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Kurzfassung
Die Modellierung der Strömung in kleinen Standgewässern gewinnt in der
Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der Gewässergütesimulation von
Flusseinzugsgebieten zunehmend an Bedeutung. Die Grundlage für die Be-
schreibung der physikalischen Prozesse in Standgewässern bildet die Zu-
ordnung der turbulenten Eigenschaften im Vergleich mit den theoretischen
Grundlagen der Strömungsmechanik. Die Anwendung der Wavelettransfor-
mation zeigen hier, dass für eine umfassende Charakterisierung der turbulen-
ten Strömung die statistische Analyse um die Betrachtung kohärenter Struk-
turen erweitert werden muss.
Die Verifikation der LES-Methode am Beispiel technischer Strömungen so-
wie die Validierung auf der Basis von Naturmessungen stellen hierbei die er-
forderlichen Voraussetzungen für die Anwendung dar. Die erfolgreiche Ve-
rifikation wird anhand der Untersuchungen der turbulenten Plattenströmung
und windinduzierten Kanalströmung dokumentiert. Die Modellvalidierung
im Vergleich zu Naturmessungen in der Dreilägerbachtalsperre zeigt eine
sehr gute Übereinstimmung in der Charakteristik der Strömungsprofile und
unterstreicht damit die besondere Eignung der LES-Methode zur Erfassung
der physikalischen Phänomene in Standgewässern.
Mit der Analyse turbulenter Strukturen wird die Komplexität der Strömung
in kleinen Standgewässern und die Bedeutung der Turbulenz für die auftre-
tenden Strömungsphänomene deutlich. Die Charakterisierung der Strömung
führt zu einer Identifikation unterschiedlicher Strömungsbereiche, die, in Er-
gänzung zu den Aussagen über die mittleren Strömungsgrößen erhebliche
Unterschiede in den turbulenten Strukturen aufweisen. Mit Hilfe der Wave-
lettransformation in Verbindung mit einem Large-Eddy-Simulationsmodell
ist es im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungen, diese Strömungseigen-
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schaften für kleine Standgewässer zu identifizieren und ihre Bedeutung zu
beurteilen.
Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass das verwendete numerische Mo-
dell PASTIS-3D sehr gut für die Untersuchung charakteristischer Strömungs-
phänomene in kleinen Standgewässern geeignet ist. Auf dieser Grundlage
kann zukünftig die Ableitung vereinfachter Ansätze der Modellierung erfol-
gen, die, die unterschiedlichen charakteristischen Strömungsphänomene und
genannten turbulenten Eigenschaften der Strömung erfassen.
vAbstract
In the context of water quality modelling of catchment areas there is an incre-
asing interest in flow simulation of small lakes and reservoirs in Germany.
The physical processes in small lakes and reservoirs are described on the
basis of the classification of turbulent characteristics in the context of the
theory of fluid mechanics. Here, the use of Wavelet Transform proves that
the statistical analysis of turbulence must be extended to coherent structures.
The verification of the LES-method with technical flow models as well as va-
lidation on the basis of nature measurements represent the necessary condi-
tion for application. The successful verification is documented investigating
turbulent channel flow and wind-induced channel flow. The model validation
compared with nature measurements in the Dreilägerbach reservoir shows a
very good agreement in the characteristic of the current profiles. This under-
lines the special suitability of the LES method for the specification of flow
phenomena in lakes and reservoirs.
The analysis of turbulent structures proves the complexity of the flow in la-
kes and reservoirs. Thereby the relevance of turbulence for the present flow
phenomena becomes clear. The characterization of the flow leads to an iden-
tification of different flow regimes. These regimes show considerable diffe-
rences in the turbulence statistics in addition to the mean flow characteristics.
The application of the Wavelet Transform in connection with a Large Eddy
Simulation model allows for the first time the identification and assessment
of turbulent flow characteristics in small lakes and reservoirs.
vi
To summarize, this work shows that the numeric model PASTIS-3D applied
is very well suited for the investigation of characteristic flow phenomena in
small lakes and reservoirs. On this basis it is possible to derive simplified
models in the future, which cover the different characteristic flow phenome-
na and turbulent properties in small lakes and reservoirs.
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τW Windschubspannung [m2s2]
 Vektorielle und tensorielle Größen
Ci j Tensor der gemischten Spannungen (CROSS) [m2s2]
Li j Tensor der LEONARD-Spannungen [m2s2]
Ri j Tensor der Schwankungsspannungen [m2s2]
Si j Deformationstensor [1s]
a Beschleunigung [ms2]
fi Volumenkräfte [N]
gi Vektor der Erdbeschleunigung [ms2]
Qi j Q-Kriterium [1s2]
vi Vektor der Geschwindigkeit [ms]
ωi j Rotation des Vektorfeldes (Wirbelstärke) [1s2]
σi j Tensor der REYNOLDS-Spannungen [m2s2]
τi j Tensor der Feinstrukturspannungen [m2s2]
Es gilt die EINSTEINsche Summenkonvention.
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Kapitel 1
Einleitung
Das in den letzten Jahren stark gestiegene Umweltbewusstsein manifestiert
sich im Inkrafttreten der europäischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL,
2000). Mit dieser Richtlinie soll der nachhaltige Umgang mit den Wasserre-
sourcen in Europa gewährleistet werden. Gerade durch die Einführung kon-
kreter Umweltqualitätsziele, der Verankerung eines integrierten Flussein-
zugsgebietsansatzes sowie der Einführung von Planungs- und Verfahrensin-
strumenten unter Einbeziehung ökonomischer Aspekte sind die rechtlichen
Voraussetzungen für eine ökologisch-ökonomische Wasserpolitik geschaffen
worden.
Entsprechend des hierin vorgegebenen Zeitrahmens muss bis 2004 eine Be-
standsaufnahme der Gewässer der Mitgliedstaaten abgeschlossen sein, und
es ist bis 2015 ein „guter Zustand“ dieser Gewässer zu erreichen. Hier-
von ausgenommen werden künstliche und erheblich veränderte Wasserkör-
per, für die das Entwicklungsziel eines „guten ökologischen Potentials“ er-
reicht werden soll. Talsperren sind erheblich veränderte Gewässer, die als
Bestandteil eines Flusseinzugsgebietes Einfluss auf dessen Wasserqualität
haben. Somit gewinnt die ökologische Beschreibung von Standgewässern
auch im Rahmen der EU-WRRL weiter an Bedeutung.
Der Einsatz von Gewässergütemodellen zur Beschreibung des ökologischen
Zustandes von Fließgewässern ist zu einem gängigen Instrument geworden,
bei dem eine gemeinsame Berücksichtigung der biologischen, chemischen
und physikalischen Prozesse anerkannt ist (SCHLAEGER, 2002). Hinge-
gen wird bei der Beschreibung der Wasserqualität „stehender“ Gewässer
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den physikalischen Prozessen häufig untergeordnete Bedeutung beigemes-
sen. Im DVWK Merkblatt 233 werden physikalische Prozesse lediglich nach
der Temperatur (jahreszeitlich bedingte, schichtungsbeeinflusste Strömung)
und der mittleren Aufenthaltszeit unterschieden (DVWK, 1996). Unberück-
sichtigt bleiben beispielsweise Kurzschlussströmungen, die jedoch einen er-
heblichen Einfluss auf die Gewässergüteprozesse haben können (vgl. BER-
GEN et al., 1995).
Für die umfassende Beschreibung des ökologischen Zustandes und Potenti-
als müssen folglich die physikalischen Prozesse mit betrachtet werden. Ins-
besondere unklar ist die Wirkung und Bedeutung der strömungsinduzieren-
den und strömungsmodifizierenden Kräfte sowie der turbulenten Strömungs-
anteile und -bereiche, die einen entscheidenen Einfluss auf das Durchmi-
schungsverhalten und damit die ökologischen Prozesse haben können.
Mit der gestiegenen Genauigkeit der Messgeräte können heute die relativ
langsamen Fließgeschwindigkeiten in Standgewässern erfasst werden. Au-
ßerdem erlaubt die Entwicklung leistungsfähiger numerischer Modelle in
Verbindung mit modernen Rechnergenerationen eine direkte Berechnung der
Strömungsanteile. Gerade durch die Anwendung dieser neuen Verfahren lei-
stet diese Arbeit einen Beitrag zur Klärung offener Fragestellungen bei der
Beschreibung der physikalischen Prozesse in kleinen Standgewässern. Hier-
mit werden die Voraussetzungen für die Ableitung vereinfachter Modellie-
rungsansätze zur Beschreibung des ökologischen Zustandes von Flussein-
zugsgebieten mit einer Gewässergütesimulation im Sinne der EU-WRRL
geschaffen.
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Kapitel 2
Problemstellung und Zielsetzung
2.1 Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern
Seen und Talsperren werden im Allgemeinen als „stehende“ Gewässer be-
zeichnet. Grundlegend ist hier die Abgrenzung zu den Fließgewässern (Flüs-
se, Bäche), deren Fließtiefe im Vergleich zum Durchfluss gering ist und in
denen somit hohe Geschwindigkeiten auftreten können. Dennoch führt für
Seen und Talsperren der im Verhältnis zur Fließtiefe geringe Durchfluss und
damit verbunden die geringe Fließgeschwindigkeit nicht zum Stillstand hy-
drodynamischer Vorgänge. Vielmehr ist der Wind gegenüber den durchflus-
sinduzierten Strömungen die maßgebliche strömungsinduzierende Kraft, die
in Verbindung mit den strömungsmodifzierenden Einflüssen (Corioliskraft
und Gewässertopographie) sowie dem Wärmeeintrag, der ebenso eine strö-
mungsinduzierende wie strömungsmodifizierende Wirkung hat, zu einem
komplexen Strömungsfeld führt (in den Abbildungen 2.1 und 2.2 schema-
tisiert dargestellt)1.
Die Bedeutung des Wärmeeintrags ist dabei stark von der Jahreszeit abhän-
gig und führt zu einer Unterscheidung in barotrope und barokline Strömun-
gen. Während barotrope Strömungen im Allgemeinen im Herbst und Früh-
jahr auftreten und auf einer einheitlichen Dichte beruhen, sind barokline
Strömungen an eine thermische Schichtung gebunden, die bevorzugt in den
Sommermonaten auftritt. Ein Phänomen der baroklinen Strömungsprozesse
1Eine ausführliche Beschreibung der physikalisch-limnologischen Prozesse in Standgewäs-
sern findet sich bei IMBERGER & PATTERSON (1990) und HORNE & GOLDMAN (1994).
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sind interne Wellen, die Amplituden von ca. 40m erreichen können (vgl. Ta-
belle 2.1 und HORNE & GOLDMAN, 1994). Diese Amplitude übersteigt die
Fließtiefe vieler deutscher Talsperren und führt damit zwangsläufig zu einer
Unterscheidung der Strömungsprozesse nach der Größe des Gewässers.
Mit dem primären Ziel, hydrodynamische Fragestellungen der Gewässergü-
tesimulationen für deutsche Standgewässer entsprechend den Anforderun-
gen der EU-WRRL zu beantworten, konzentriert sich diese Arbeit auf künst-
liche Seen (Talsperren), die in ein Wasserwirtschaftssystem integriert sind.
Üblicherweise haben Talsperren in Deutschland eine Wasserfläche, die in
der Größenordnung von wenigen km2 liegt und Wassertiefen von weniger
als 50 m. Sie unterscheiden sich damit deutlich von Seen wie dem Boden-
see mit einer Fläche von 570 km2 bei einer Wassertiefe von bis zu 200 m.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung physikalischer Zusammenhänge der Seen-
strömung (horizontale Ebene)
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Im Rahmen dieser Arbeit werden deutsche Talsperren mit den skizzierten
Abmessungen als kleine Standgewässer bezeichnet.
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung physikalischer Zusammenhänge der Seen-
strömung (vertikale Ebene)
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Zwangsläufig tritt alleine aufgrund der Abmessungen die Bedeutung inter-
ner Wellen, wie sie von IMBERGER (1998) für große Seen beschrieben wird,
für kleine Standgewässer zurück. Da außerdem jahreszeitlich bedingt oft
ungeschichtete Verhältnisse auftreten (BERGEN & FORKEL, 1999), ist es
zunächst sinnvoll, barotrope Strömungen in kleinen Standgewässern zu un-
tersuchen, um diese zuverlässig und detailliert zu beschreiben.
Eine erste Charakterisierung der barotropen Strömungsprozesse in kleinen
Standgewässern kann anhand dimensionsloser Kennzahlen der Hydrome-
chanik wie der REYNOLDS-Zahl, die das Verhältnis der Trägheitskräfte zu
den viskosen Kräften beschreibt, und der ROSSBY-Zahl, die das Verhält-
nis der Trägheitskräfte zu den Rotationskräften (Corioliskraft) beschreibt,
vorgenommen werden (LESIEUR, 1997). Für kleine Standgewässer erge-
ben sich REYNOLDS-Zahlen um 106, die damit deutlich über dem kritischen
Wert für turbulente Strömungen liegen. Dies deckt sich mit der Darstellung
von HORNE & GOLDMAN (1994), die, bei vergleichbarer Größenordnung
der REYNOLDS-Zahl, die Strömung in Seen als turbulent charakterisieren.
In der Hydromechanik können bei hohen REYNOLDS-Zahlen und gleich-
zeitig sehr kleinen ROSSBY-Zahlen Rotationseffekte vernachlässigt werden
(LESIEUR, 1997). Für kleine Standgewässer in Deutschland liegt die ROSSBY-
Zahl um 10, so dass die Rotationseffekte zwar nicht dominant sind, ihre Ver-
nachlässigung jedoch auch bei hohen REYNOLDS-Zahlen nicht gerechtfertig
ist (vgl. RETTEMEIER et al., 2000). Zwangsläufig folgt hieraus, dass sowohl
zwei- als auch dreidimensionale Strömungsprozesse von zentraler Bedeu-
tung sind, wobei die Längenskalen von den kleinsten KOLMOGOROV-Skalen
bis hin zu den Beckenabmessungen reichen (IMBERGER & PATTERSON,
1990). Außerdem ist die Turbulenz in kleinen Standgewässern durch ei-
ne ausgeprägte Anisotropie gekennzeichnet, die sich sowohl direkt aus dem
unterschiedlichen Verhältnis von horizontalen zu vertikalen Abmessungen
ergibt als auch aus den oben beschriebenen Phänomenen resultiert.
Zusammenfassend gibt die Tabelle 2.1 einen Überblick über die in Standge-
wässern auftretenden Längenskalen und ihre Bedeutung (HORNE & GOLD-
MAN, 1994).
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2.2 Stand der Forschung zur Erfassung physikalischer
Prozesse in der Limnologie
Untersuchungen der Strömungsprozesse in Flüssen, Ozeanen und Seen ha-
ben eine lange Tradition. In der physikalischen Limnologie sind die ersten
Untersuchungen mit dem Ziel der Erfassung von Aufenthaltszeiten und der
Beschreibung von Durchmischungsvorgängen durchgeführt worden. Dazu
sind umfangreiche Messkampagnen und numerische Simulationen im Bo-
densee, Genfer See, See Genezareth, Ontariosee, Lake Biwa u.a. durchge-
führt worden. Durch den Einsatz mechanischer Strömungsmesser werden
von GRAF (1983) und HOLLAN & SIMONS (1978) im Bodensee sowie von
BENNETT & SAYLOR (1974) in den Great Lakes großräumige, stationäre
Strömungsvorgänge erfasst. PALMER (1973) führt in den Great Lakes erste
Untersuchungen zur Erfassung großräumiger, turbulenter Strukturen durch.
Heute werden diese Untersuchungen mit modernen Messmethoden, die meist
auf der Ultraschalltechnik basieren, weiter fortgesetzt. Im Vordergrund die-
ser Messungen steht die Untersuchung des Energieeintrags durch den Wind
und die Temperatur und deren Einfluss auf das großräumige Strömungs-
feld und die Ausbildung interner Wellen sowie die Quantifizierung der Be-
deutung interner Wellen für die Strömungs- und Durchmischungsvorgänge.
Hier werden demzufolge im Schwerpunkt barokline Strömungsvorgänge in
großen Seen betrachtet, wobei in der Regel ein bestimmtes Phänomen ge-
sondert untersucht wird und vertikale Strömungsprozesse im Vordergrund
stehen (IMBERGER & HEAD, 1994; LEMMIN & D’ADAMO, 1996; IMBER-
GER, 1998; LEMMIN & JIANG, 1996; SANDER et al., 2000; SAGGIO &
IMBERGER, 2001).
Naturmessungen liefern hier einen wichtigen Baustein zum Verständnis der
physikalischen Limnologie. Darüber hinaus werden die Ergebnisse der Na-
turmessungen für die Entwicklung, Kalibrierung und Validierung geeigne-
ter numerischer Methoden in der Seenmodellierung verwendet. COOK et
al. (1998) sehen als entscheidend für die Kalibrierung ihres Strömungsmo-
dells die Aufzeichnung eines dreitägigen „momentanen“ Strömungsfeldes
an. Gerade hierdurch gelingt es ihnen, den Einfluss der räumlichen Variabi-
lität des Windes auf die Strömungsprozesse im Salton Sea zu quantifzieren.
Auch die Erkenntnisse von SAGGIO & IMBERGER (2001) über die Entste-
hung und Entwicklung interner Wellen im See Genezareth fließen direkt in
die Weiterentwicklung numerischer Methoden ein (HODGES et al., 2000).
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Tabelle 2.1: Längenskalen in Seen (nach HORNE & GOLDMAN, 1994)
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Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Messverfahren hat die
Anwendung genauer und hochauflösender numerischer Methoden in vielen
technischen Fragestellungen zur Vertiefung des Verständnisses hydromecha-
nische Vorgänge beigetragen (LESIEUR, 1997). Numerische Modelle bieten
den Vorteil, das gesamte Strömungsgebiet räumlich und zeitlich zu erfassen,
wodurch viele physikalische Phänomene erst richtig erklärt werden können.
Bei der Anwendung auf natürliche Strömungsprozesse bieten sie gegenüber
Naturmessungen den Vorteil, durch die Vorgabe definierter Randbedingun-
gen „Laborbedingungen“ einhalten sowie Prognoseberechnungen durchfüh-
ren zu können.
Vor diesem Hintergrund gewinnt die numerische Modellierung der Strömungs-
prozesse in Standgewässern zunehmend an Bedeutung. Dies wird nicht zu-
letzt durch die in den vergangenen Jahren deutlich angestiegene Zahl an Ver-
öffentlichungen dokumentiert. Dennoch sind die Erfahrungen im Bereich
der Hydrodynamik in Seen begrenzt. IMBERGER (1998) führt dies darauf
zurück, dass „die wesentlichen Erkenntnisse in der Seendynamik auf der
Arbeit Einzelner beruhen, die auf den Forschungsergebnissen aus der Ozea-
nographie aufbauen. Insbesondere die Angst vor den komplexeren Geome-
trien, die komplexe hydrodynamische Phänomene vermuten lassen, hemmen
die Entwicklung“ (IMBERGER, 1998).
Die Schwierigkeiten bei der Übertragung der Untersuchungen zu Strömungs-
prozessen in Ozeanen und die Anwendung hierfür entwickelter Modelle auf
Seen dokumentieren WANG & HUTTER (1998). Sie weisen darauf hin,
dass bei der Modellierung der Strömungsprozesse in Standgewässern mit
den bekannten quasi-dreidimensionalen Modellen auf der Basis der Finite
Differenzen-, Finite Elemente- oder Spektral Methoden numerische Diffusi-
on und numerische Instabilitäten eine wesentliche Rolle spielen. Insbeson-
dere die Einhaltung der Stabilitätskriterien für die Modellierung der Seen-
strömung würde zu so kleinen Zeitschritten führen, dass realistische Zeiträu-
me nicht mehr modellierbar sind.
Um trotzdem größere Zeitschrittweiten erreichen zu können, werden häufig
die Austauschkoeffizienten erhöht und somit numerische Instabilitäten redu-
ziert. HUTTER et al. (1998) weisen in diesem Fall ausdrücklich darauf hin,
dass unphysikalische Austauschkoeffizienten wichtige physikalische Phäno-
mene unterdrücken. Somit stellt „die Bestimmung der turbulenten Flüsse
neben der Lösung der Strömungsgleichungen eine zwingende fachliche Vor-
aussetzung für zukünftige Strömungssimulationssoftware dar“ (HUTTER et
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al., 1998).
In diesem Zusammenhang machen auch die hohen REYNOLDS-Zahlen in
Seen den Einsatz von Turbulenzmodellen unumgänglich, wobei die Verwen-
dung eines geeigneten Turbulenzmodells außerdem durch das breite Spek-
trum der auftretenden Längenskalen erschwert wird (vgl. Kapitel 2.1 und
HORNE & GOLDMAN, 1994). Obwohl die Grenzen reduzierter numeri-
scher Modelle unter Verwendung einfacher Turbulenzmodelle hinreichend
bekannt sind (WANG et al., 2001), sind diese Verfahren in der Seenmodellie-
rung insbesondere für praktische Fragestellungen weit verbreitet (vgl. BER-
GEN & FORKEL, 1999). Ihre kontinuierliche Weiterentwicklung sowie die
Einschätzung der Genauigkeit stützt sich dabei bisher weitestgehend auf Na-
turmessungen; gerade hier können auch genaue numerische Verfahren einen
wichtigen Beitrag leisten (LESIEUR, 1997).
Besonders vielversprechend ist in diesem Zusammenhang die Anwendung
der Large Eddy Simulationsmethode (LES-Methode). So gehen LI & GAR-
RETT (1998) von einer verbesserten Erfassung der Einflüsse der Langmuir-
spiralen auf die turbulente Durchmischung in der oberen Schicht der Ozeane
aus und wollen ihre zukünftige Forschung auf die Möglichkeiten der LES-
Methode richten. Ebenso befassen sich SANDER et al. (2000) mit der Mo-
dellierung der Turbulenz an der Oberfläche von Seen mit Hilfe von Large
Eddy Simulationen. FORKEL (1995) und BERGEN (1999) setzen die LES-
Methode erfolgreich zur Simulation der Strömung in Seen und Talsperren
ein. Sie liefern hiermit die Grundlage für die Simulation des großräumigen
turbulenten Strömungsfeldes auf der Basis genauerer Verfahren (vgl. BER-
GEN et al., 1995; FORKEL et al., 1996).
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2.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Die dargestellten Erkenntnisse machen deutlich, dass bei der Beschreibung
der physikalischen Prozesse in kleinen Standgewässern viele ungelöste Pro-
bleme vorliegen. Dies ist auf die Unsicherheiten bei der messtechnischen
Erfassung natürlicher Prozesse sowie die Anwendung numerischer Verfah-
ren unter Einhaltung der Stabilitätskriterien zurückzuführen. Eine generelle
Problematik ist hierbei, dass die vorhandenen Wissensdefizite in der phy-
sikalischen Limnologie der Seen die Entwicklung geeigneter, numerischer
Verfahren sowie deren Validierung hemmen.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung der barotropen Strömungsphä-
nomene in kleinen Standgewässern, insbesondere unter Einbeziehung der
turbulenten Eigenschaften der Strömung. Mit der LES-Methode werden
große turbulente Skalen direkt berechnet, so dass über ihre Auswertung die
turbulenten Strömungsanteile eingeschätzt und quantifiziert werden. Sie ist
nach dem aktuellen Stand der Forschung die einzige Methode, die die direk-
te Berechnung turbulenter physikalischer Phänomene in natürlichen Gewäs-
sern erlaubt. Hiermit kann folglich erstmals die Charakterisierung der turbu-
lenten Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern sowie ihre Einord-
nung in die theoretischen Grundlagen der Turbulenztheorie erfolgen.
In dieser Arbeit wird die LES-Methode zur Simulation der Strömung in
kleinen Standgewässern am Beispiel der Dreilägerbachtalsperre angewen-
det. Mit der Verifikation der Methode am Beispiel technischer Strömungen
und der Validierung auf der Basis von Naturmessungen werden hier die Vor-
aussetzungen für die Anwendung der LES-Methode geschaffen. Die Cha-
rakterisierung der Strömung erfolgt sowohl mit den gängigen statistischen
Verfahren als auch mit der Wavelettransformation. Die Wavelettransforma-
tion ermöglicht es, Aussagen über die Anteile turbulenter kinetischer Ener-
gie und den Transport turbulenter kinetischer Energie in der Zeit-Frequenz-
Ebene zu treffen sowie die Bedeutung kohärenter Strukuren einzuschätzen.
Im Folgenden wird die Vorgehensweise beschrieben, die sich an der, der Mo-
dellanwendung zugrunde liegenden Systematik orientiert und entsprechend
der Gliederung der Kapitel vorgestellt wird.
Die Grundlage für die Beschreibung der physikalischen Prozesse in klei-
nen Standgewässern ist die eindeutige Identifikation der auftretenden Phä-
nomene. Die Komplexität turbulenter hydrodynamischer Strömungen er-
fordert die Anwendung spezieller Methoden für die Auswertung der Un-
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tersuchungsergebnisse. Seit über 100 Jahren befassen sich Wissenschaft-
ler mit der Entwicklung von Auswertungsmethoden zur Beschreibung von
Strömungsvorgängen. In Kapitel 3 werden die heute anerkannten Auswer-
tungsmethoden zur Beschreibung turbulenter Strömungen vorgestellt sowie
die Grundlagen der Wavelettransformation behandelt. Die Vorstellung der
Erkenntnisse über turbulente Strömungsphänomene liefert die theoretischen
Grundlagen für die Identifikation und Beschreibung der charakteristischen
Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern.
Bevor eine detaillierte Analyse der Strömungsprozesse in kleinen Standge-
wässern durchgeführt werden kann, muss die Eignung des verwendeten nu-
merischen Modells zur korrekten Erfassung der relevanten physikalischen
Prozesse nachgewiesen werden. In diesem Zusammenhang stellen die Veri-
fikation der Methode am Beispiel technischer Strömungen sowie die Validie-
rung auf der Basis von Naturmessungen die erforderlichen Voraussetzungen
für die Anwendung dar.
In Kapitel 4 werden die verwendete numerische Methode und der Modellie-
rungsansatz, die in das am Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasser-
wirschaft der RWTH Aachen vorliegende numerische Modell PASTIS-3D
implementiert sind, vorgestellt. Für das beschriebene Modellkonzept wird
festgestellt, inwieweit, unter der Maßgabe grob aufgelöster LES, die turbu-
lenten Kenngrößen korrekt simuliert sowie die wesentlichen physikalischen
Phänomene der turbulenten Strömung erfasst werden. Ein weiterer Gegen-
stand der Untersuchung ist die Verifikation der implementierten Ansätze zur
Berücksichtigung der Randbedingungen in natürlichen Gewässern. Hierfür
werden technische Strömungen betrachtet, die einen Vergleich mit ausführ-
lich dokumentierten Labormessungen und anderen Untersuchungen der glei-
chen Fragestellung erlauben.
An die erfolgreiche Verifikation der LES-Methode schließt sich die Validie-
rung am Beispiel der Simulation der Strömung in kleinen Standgewässern
an. Die Grundlage der Modellvalidierung stellen Naturmessungen dar, die
in Zusammenarbeit mit der EWV Energie- und Wasser-Versorgung GmbH,
Aachen und der Bundesanstalt für Gewässerkunde im Herbst 1999 in der
Dreilägerbachtalsperre bei Aachen durchgeführt worden sind. Die ausführ-
liche Analyse der Naturmessungen im Hinblick auf Messfehler sowie die
Eignung für die Modellvalidierung wird in Kapitel 5 erläutert.
Kapitel 6 beschreibt die Simulationen zur Modellvalidierung am Beispiel
der Dreilägerbachtalsperre. Insbesondere werden das mittlere Geschwindig-
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keitsfeld in seiner räumlichen und zeitlichen Auflösung analysiert sowie der
Einfluss der physikalischen Modelleingangsparameter auf die Simulations-
ergebnisse untersucht. Auf dieser Grundlage erfolgt eine erste Einschätzung
relevanter Strömungsprozesse und eine Charakterisierung der Strömung.
Mit dem erfolgreich validierten numerischen Modell der Dreilägerbachtal-
sperre werden im Folgenden die auftretenden, turbulenten Skalen charakte-
risiert. Für die Beschreibung der Strömungsphänomene werden in Kapitel
7 die statistischen Methoden zur Analyse turbulenter Strömungen sowie die
Verfahren zur Detektion kohärenter Strukturen angewendet. Hiermit ist die
eindeutige Identifikation der auftretenden Phänomene in kleinen Standge-
wässern möglich, so dass eine abschließende Charakterisierung der barotro-
pen Strömung am Beispiel der Dreilägerbachtalsperre erfolgen kann.
Neben der Erweiterung des physikalischen Verständnisses limnologischer
Prozesse in kleinen Standgewässern liefert diese Arbeit einen Beitrag für
die Ableitung allgemeingültiger Aussagen zur Modellierung der barotropen
Strömung in kleinen Standgewässern. Der erforderliche Untersuchungs- und
Forschungsbedarf, insbesondere im Hinblick auf die Anwendung in der In-
genieurpraxis, wird in Kapitel 8 vorgestellt. Die Ergebnisse der Arbeit sind
in Kapitel 9 zusammengefasst.
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Kapitel 3
Auswertungsmethoden zur
Charakterisierung turbulenter Strömungen
3.1 Allgemeine Vorbemerkungen
Die Strömung in Seen und Talsperren gilt, ebenso wie die Strömung in der
Atmosphäre oder in Ozeanen, als turbulent (HORNE & GOLDMAN, 1994).
Für die Identifikation und Beschreibung der charakteristischen Strömungsphä-
nomene in kleinen Standgewässern ist folglich auch die Kenntnis der tur-
bulenten Strömungvorgänge erforderlich. Erschwert wird die Analyse tur-
bulenter Strömungen jedoch dadurch, dass „Turbulenz“ als eines der unge-
lösten Probleme der Physik gilt (LESIEUR, 1997; HORNE & GOLDMAN,
1994).
Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse der statistischen Be-
schreibung turbulenter Strömungen sowie die physikalischen Grundlagen
vorgestellt und auf ihre Relevanz für die hier betrachteten Strömungen un-
tersucht. Dies wird ergänzt durch die Vorstellung von Methoden zur Identi-
fikation kohärenter Strukturen. Mit dem Verfahren der Wavelettransformati-
on können statistische und deterministische Strömungsprozesse in der Zeit-
Frequenz-Ebene untersucht werden, wodurch zusätzlich instationäre Effekte
erkannt werden können. Abschließend werden die theoretischen Grundla-
gen der Wavelettransformation vorgestellt sowie ihr Anwendungsbereich mit
Hilfe von einfachen Testsignalen beschrieben.
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3.2 Eigenschaften turbulenter Strömungen
Turbulenz ist keine Eigenschaft des Fluids, sondern eine Eigenschaft der
Strömung, was eine eindeutige Definition erschwert. TENNEKES & LUM-
LEY (1972) und LESIEUR (1997) fassen die bedeutendsten Charakteristika
turbulenter Strömungen zusammen:
 Turbulente Strömungen sind örtlichen und zeitlichen Schwankungen
unterworfen. Sie können organisierte Formen aufweisen, die dreidi-
mensionale oder quasi-zweidimensionale Strukturen haben und unvor-
hersehbar sind.
 Turbulente Strömungen weisen ein schnelles Durchmischungsverhal-
ten auf.
 Turbulente Strömungen sind durch eine große Anzahl auftretender Ska-
len charakterisiert.
 Turbulente Strömungen sind rotationsbehaftet.
 Turbulente Strömungen haben hohe REYNOLDS-Zahlen; somit domi-
nieren die Trägheitskräfte gegenüber den viskosen Kräften.
Mathematisch können turbulente Strömungen mit den Erhaltungsgleichun-
gen für Masse und Impuls, der Kontinuitätsgleichung und den NAVIER-
STOKES-Gleichungen, beschrieben werden1:
∂vi
∂xi
 0 (3.1)
∂vi
∂ t  v j
∂vi
∂x j
 
∂P
∂xi
ν0
∂ 2vi
∂x2j
 fi (3.2)
mit: vi Geschwindigkeitsvektor,
xi globale Koordinaten,
1Hier für inkompressible Strömungen dargestellt.
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t Zeitkoordinate,
P  pρ0 gi  xi kinematischer Druck,
gi Gravitationsvektor,
ν0 kinematische Viskosität,
ρ0 Dichte,
fi Volumenkräfte.
Eine direkte Lösung ist heute nur für turbulente Strömungen mit kleinen
REYNOLDS-Zahlen möglich. Folglich muss für die allgemein gültige Be-
schreibung turbulenter Strömungen auf phänomenologische Ansätze und Mo-
dellannahmen zurückgegriffen werden. Oft stehen sich hierbei die statisti-
sche und die deterministische Betrachtungsweise gegenüber (VON LUKO-
WICZ, 2002; LESIEUR, 1997).
Die statistische Betrachtungsweise geht auf die Arbeiten von REYNOLDS
zurück, der die Aufspaltung der momentanen Geschwindigkeit ui in einen
Mittelwert ui und einen Schwankungswert ui der turbulenten Fluktuationen
(auch turbulente Schwankungsgeschwindigkeit) vorsieht, und beinhaltet die
Herangehensweisen von TAYLOR, der als Begründer der statistischen Tur-
bulenztheorie gilt (LESIEUR, 1997; ROTTA, 1972). Die Anwendung auf die
NAVIER-STOKES-Gleichungen führt zu den zeitlich gemittelten REYNOLDS-
Gleichungen. Die Modellierung des zusätzlichen turbulenten Spannungsten-
sors stellt dabei die zentrale Aufgabe numerischer Ansätze auf der Grundla-
ge der statistischen Turbulenztheorie zur Schließung des Gleichungssystems
dar.
Erweitert wird die statistische Betrachtungsweise von KOLMOGOROV, der
die Beschreibung turbulenter Strömungsphänomene nach dem Konzept der
Energiekaskade auf Grundlage von Ähnlichkeitsbetrachtungen einführt
(LESIEUR, 1997; ROTTA, 1972). Hiernach sind Wirbelstrukturen einem
Dehnungsfeld ausgesetzt (resultierend aus der mittleren Strömungsbewegung
und relativ größeren Wirbelstrukturen), das Wirbelstrukturen in kleinere Wir-
bel mit größerer Frequenz überführt. Allgemein ist dieser Vorgang in der
Turbulenzforschung auch als vortex stretching bekannt und bewirkt eine
Weitergabe der Energie an immer kleinere Strukturen (TENNEKES & LUM-
LEY, 1972). Der Bereich, in dem die Energieweitergabe unabhängig von der
Viskosität und den äußeren Kräften ist, wird als inertial subrange bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Erweitertes Konzept der Energiekaskade
Dem gegenüber steht die deterministische Betrachtungsweise, die nach LE-
SIEUR (1997) turbulente Strömungen als „zusammenhängend (kohärent) im
Chaos“ beschreibt, wobei kohärente Strukturen aus dem Chaos unter der
Wirkung von externen Zwängen (Scherkräften) hervorgehen. Allgemein gilt
ein Wirbel als kohärent, wenn er
 unvorhersehbar ist,
 seine Wirbelstärke so groß ist, dass sich Fluidbahnen darum
bewegen und
 er seine charakteristische Form in der zeitlichen Entwicklung
lange behält.
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Dabei können sich zwei kohärente Strukturen gleicher Drehung zu einer
größeren kohärenten Struktur zusammenschließen, während sich zwei kohä-
rente Strukturen unterschiedlicher Drehung gemeinsam als Dipole bewegen.
Gleichsam können dieses Strukturen zu kleineren Strukturen zerfallen, was
dem statistischen Energiekonzept entspricht (VON LUKOWICZ, 2002).
Die Untersuchung turbulenter Strömungsvorgänge alleine auf Basis einer
der beschriebenen Betrachtungsweisen führt zu keinem allgemeingültigen
Ergebnis. LESIEUR (1997) sieht das Zusammenführen dieser beiden Be-
trachtungsweisen als Kernpunkt für das Verständnis turbulenter Strömungs-
prozesse an. In diesem Sinn soll auch die Strömung in kleinen Standge-
wässern verstanden werden, so dass das klassische Energiekonzept um den
Einfluss kohärenter Strukturen erweitert wird (Abbildung 3.1, angelehnt an
VON LUKOWICZ, 2002).
Mit diesem Konzept können auch die Vorgänge quasi-zweidimensionaler
Turbulenz verstanden werden. Nach TENNEKES & LUMLEY (1972) ist die
Energiekaskade durch vortex stretching auf den dreidimensionalen Fall be-
schränkt. Hingegen ist quasi-zweidimensionale Turbulenz vergleichbar mit
den physikalischen Prozessen der kohärenten Strukturen, bei denen Energie
an größere Skalen weitergegeben werden kann oder direkt der Dissipation
zugeführt wird (LESIEUR, 1997). Somit können alle relevanten Strömungs-
prozesse in kleinen Standgewässern durch die statistische und deterministi-
sche Betrachtungsweise beschrieben werden.
3.3 Statistische Beschreibung turbulenter Strömungen
3.3.1 Momente und Wahrscheinlichkeitsverteilung
Der zufällige Anteil turbulenter Strömungen kann mathematisch mit Hilfe
der Methoden der Statistik und der Wahrscheinlichkeitsrechnung beschrie-
ben werden. Die einfachste Größe ist der Mittelwert (Moment erster Ord-
nung), der das arithmetische Mittel der Einzelrealisationen darstellt.
Grundlegend für die weitere Beschreibung turbulenter Strömungen mit Hilfe
statistischer Methoden ist die von REYNOLDS eingeführte Aufspaltung der
momentanen Geschwindigkeit ui in einen Mittelwert ui und einen Schwan-
kungswert ui (Gleichung 3.3).
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ui  ui u

i (3.3)
Das Quadrat der Abweichung vom Mittelwert wird in der Statistik als Vari-
anz σ 2 bezeichnet (Gleichung 3.4) und stellt das Moment zweiter Ordnung
dar:
σ 2  u2i  (3.4)
In der Turbulenztheorie wird in diesem Zusammenhang meist von der tur-
bulenten Fluktuation u oder RMS-Fluktuation urms (Root Mean Square) ge-
sprochen, was mathematisch der Quadratwurzel der Varianz und damit der
Standardabweichung entspricht.
Unter Einbeziehung der Kovarianz in die Betrachtung turbulenter Strömun-
gen nach REYNOLDS ergibt sich ein symmetrischer Tensor1:
σ 2i j  uiu

j (3.5)
Die REYNOLDS-Spannungen können hieraus direkt ermittelt werden und
stellen eine Analogie zum Verzerrungstensor der Mechanik dar; sie sind je-
doch im eigentlichen Sinne fiktive Spannungen (LESIEUR, 1997; TENNE-
KES & LUMLEY, 1972). Ihre Modellierung mit statistischen Turbulenzmo-
dellen ist die Grundlage für die Simulation turbulenter Strömungen auf der
Basis der REYNOLDS-Gleichungen (vgl. auch Kapitel 3.2). Bei der An-
wendung deterministischer Methoden zur Simulation der Strömung (LES-
Modelle oder Direkte Numerische Simulation) können die REYNOLDS-Span-
nungen direkt berechnet werden.
Auf der Basis der Momente zweiter Ordnung führt SCHLICHTING (1982) ein
Maß für die Turbulenzintensität ein. Der Turbulenzgrad Tu (hier erweitert
für anisotrope Turbulenz) ist dabei definiert als Verhältnis der Schwankungs-
größen zum charakteristischen Mittelwert der Strömung (Gleichung 3.6).
1Für isotrope Turbulenz geht σ 2i j in σ2 über.
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Tu 

1
3 ∑u2i
v
(3.6)
mit: v mittlere, charakteristische Geschwindigkeit1.
Auch die Momente höherer Ordnung spielen in der Turbulenztheorie eine
wichtige Rolle, weil sie Rückschlüsse über die Form der Verteilungsdichte
und damit der Abweichung von der GAUSSschen Normalverteilung erlauben
(ORSZAG, 1973; ROTTA, 1972). Hierbei beschreiben die geraden Momente
die Breite der Verteilung und die ungeraden Momente die Schiefe der Ver-
teilung. Allgemein können die Momente höherer Ordnung (n  2) durch
Potenzen und Produkte der Momente niederer Ordnung (n  2) ausgedrückt
werden. Beschrieben werden die Zusammenhänge über Verhältniszahlen.
Die Schiefe der Verteilung (Gleichung 3.7)
S 
u3i

u2i
32 (3.7)
geht auf das Moment dritter Ordnung zurück und der Flachheitsgrad (Glei-
chung 3.8)
F 
u4i

u2i
2 (3.8)
geht auf das Moment vierter Ordnung zurück. Sind die Verhältniszahlen
Schiefe S ungleich Null oder der Flachheitsgrad F ungleich Drei, so liegt
keine Normalverteilung vor (für eine ausführliche Darstellung siehe ORS-
ZAG, 1973; ROTTA, 1972).
1In natürlichen Gewässern sind die strömungsinduzierenden Kräfte (u.a. Wandschubspan-
nung, Windschubspannung, Zulauf) räumlich und zeitlich verteilt. Da in der Regel der Wind
der maßgebliche Einflussfaktor ist, wird der Turbulenzgrad Tu auf die Windschubspannungsge-
schwindigkeit bezogen.
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Allgemein liegt nach ROTTA (1972) und LINDBORG (1999) innerhalb der in-
ertial subrange eine Normalverteilung vor. Trotzdem stellen ROTTA (1972),
LINDBORG (1999) und ONORATO M.JR et al. (2000) fest, dass durch inter-
mittierendes Auftreten höherer und niedrigerer Turbulenzintensitäten in klei-
nen Skalen der Flachheitsgrad in der turbulenten Grenzschicht stark ansteigt.
ONORATO M.JR et al. (2000) führen diese Abweichungen von der Normal-
verteilung auf den Einfluss kohärenter Strukturen zurück. Damit können
über die Schiefe und den Flachheitsgrad Aussagen über den statistischen
Anteil der turbulenten Strukturen getroffen werden.
3.3.2 Energiespektrum
Die Darstellung der physikalischen Prozesse im Fourierraum ist ein weite-
res mathematisches Hilfsmittel für die statistische Beschreibung turbulen-
ter Strömungen. Ausgehend von der phänomenologischen Beschreibung
turbulenter Strömung als Zusammensetzung von Elementen (Wirbeln) un-
terschiedlicher Längenabmessungen, wobei die Wechselwirkung zwischen
Wirbeln ähnlicher Größenordnung am stärksten ist, liegt die Darstellung als
Energiespektrum nahe (ROTTA, 1972).
Mathematisch ist das Energiespektrum die Faltung und Zerlegung einer Funk-
tion in Wellen unterschiedlicher Periode und Wellenlänge. Das Quadrat der
Amplitude der Fourierkoeffizienten entspricht hierbei der Energie. Unter der
Voraussetzung, dass turbulente Strömungen diskret und gerade sind, stellt
das Energiespektrum die Fouriertransformierte der Autokorrelation dar (vgl.
BRIGHAM, 1974; TENNEKES & LUMLEY, 1972, und Gleichung 3.9).
Ek  1
2π

Ruλeikλdλ (3.9)
mit: Ek Energiespektrum,
Ruλ  uxuxλ Autokorrelation von u,
λ Verschiebung (engl.: lag),
k Wellenzahl.
Die physikalische Bedeutung des Energiespektrums wird erstmals von KOL-
MOGOROV (1941) beschrieben. Mit einer Dimensionsanalyse wird für drei-
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dimensionale, isotrope Turbulenz innerhalb der inertial subrange eine Ab-
hängigkeit der Energie E von der Wellenzahl k und der Dissipation ε ermit-
telt:
Ek Ckε
23k53 (3.10)
mit: Ck universelle KOLMOGOROV-Konstante.
Dieser Zusammenhang stellt die Grundlage des Konzeptes der Energiekas-
kade dar.
Für quasi-zweidimensionale Turbulenz führt KRAICHNAN (1967) einen ähn-
lichen Zusammenhang ein (Gleichung 3.11).
Ek  β 23k3 (3.11)
Hiernach wird die Energie in der inertial subrange jedoch nicht von der Dis-
sipation ε sondern von der Entropie β bestimmt.
Charakteristische k53-Gefälle treten auf, wenn Energie in einem höheren
Wellenzahlbereich zugeführt wird. Für quasi-zweidimensionale Turbulenz
kann diese Energie nur an kleinere Wellenzahlen weitergegeben werden, wo-
bei die kinetische Energie nicht unendlich groß werden kann; ab einer be-
stimmten Wellenzahl kE beeinflusst die Viskosität den Energiegehalt großer
Skalen, und das Energiespektrum ist proportional zu k3 (LESIEUR, 1997).
Eine Beschränkung des k53-Gefälles ist auch für dreidimensionale Turbu-
lenz beobachtet worden, wobei hier das Energiespektrum proportional zu k4
ist. Die Zusammenhänge des theoretischen Energiespektrums der zweidi-
mensionalen und dreidimensionalen Turbulenz sind in Abbildung 3.2 (oben)
dargestellt.
Diese charakteristischen, theoretischen Verläufe sind in natürlichen Gewäs-
sern gemessen worden. PALMER (1973) weist im Lake Ontario am Ufer
ein k3-Gefälle und in größeren Wassertiefen ein k53-Gefälle nach. Den-
noch wird nach LINDBORG (1999) für Ozean- und Atmosphärenströmungen
häufig ein paradoxer Verlauf des Energiespektrums zweidimensionaler Tur-
bulenz festgestellt (vgl. Abbildung 3.2, links unten). Ursächlich hierfür sieht
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Abbildung 3.2: Beschreibung zweidimensionaler und dreidimensionaler turbulenter
Strömungen im Energiespektrum
er die Überlagerung zweier unabhängiger Turbulenzfelder, die insbesondere
für große Wellenzahlen zur Dreidimensionalität tendieren.
Auch NADAOKA & YAGI (1998) charakterisieren die Energieweitergabe in
flachen Gewässern durch die Überlagerung von zwei- und dreidimensionaler
Turbulenz. Sie entwerfen ein modifiziertes, zweigeteiltes Energiespektrum
(vgl. Abbildung 3.2, rechts unten), in dem das klassische 3D-Energiekonzept
für Wirbel, die kleiner als die Wassertiefe sind, gilt. Hingegen wird zweidi-
mensionalen Wirbeln Energie durch die Wandreibung entzogen und teilwei-
se den dreidimensionalen Strukturen zugeführt.
Mit Hilfe der in Abbildung 3.2 dargestellten Verläufe der Energiespektren
kann die Energieweitergabe für die Strömungsphänomene in kleinen Stand-
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gewässern beurteilt werden. Durch die Anwendung von TAYLORs Hypothe-
se der gefrorenen Turbulenz können Wellenzahlspektren in Frequenzspek-
tren überführt werden (TENNEKES & LUMLEY, 1972; FROST, 1977). Nach
FROST (1977) erfolgt die Transformation mit Hilfe der mittleren, konvekti-
ven Geschwindigkeit.
3.4 Kohärente Strukturen in turbulenten Strömungen
Mit den statistischen Methoden kann ein allgemeines Verständnis turbulen-
ter Strömungen erreicht werden. Zusätzlich stellt sich die Frage, wie Ab-
weichungen und Unregelmäßigkeiten in der Statistik erklärt werden können.
Ursächlich wird für diese Abweichungen das Auftreten geordneter Fließ-
bewegungen angesehen, die als kohärente Strukturen definiert werden und
deren Auftreten im Zusammenhang mit Scherkräften steht (siehe Kapitel
3.2). Nach dieser Definition können in kleinen Standgewässern kohärente
Strukturen in der horizontalen Ebene durch die Wirkung der Corioliskraft
und in den vertikalen Ebenen in der Scherzone aus Windschubspannung und
Rückströmung auftreten (vgl. auch Abbildungen 2.1 und 2.2). Eine separate
zweidimensionale Betrachtung in der horizontalen Ebene und den vertikalen
Ebenen erscheint somit im Folgenden sinnvoll.
Für die Identifikation kohärenter Wirbel existieren verschiedene Dekompo-
sitionsverfahren und Wirbelerkennungsverfahren (VON LUKOWICZ, 2002).
Während die Dekompositionsverfahren eine Aufspaltung des Geschwindig-
keitsfeldes in mehrere Anteile (z.B. Mittelwert und Schwankungswert) vor-
sehen, und damit eine Analyse des Geschwindigkeitsfeldes erlauben, können
Aussagen, welche Phänomene als Wirbel zu bezeichnen sind, nicht direkt
abgeleitet werden. Hier bietet sich die Anwendung von Wirbelerkennungs-
kriterien an, die auf den lokalen Geschwindigkeitsgradienten basieren. Über
die Festlegung eines Schwellenwertes ist die eindeutige Identifikation eines
Wirbels möglich, wobei jedoch die Informationen über das Geschwindig-
keitsfeld verloren gehen.
Ein häufig angewendetes Wirbelerkennungskriterium ist das WEISS- bzw.
Q-Kriterium (u.a. DUBIEF & DELCAYRE, 2000; PROVENZALE, 1999; LE-
SIEUR, 1997), welches die Rotation ω und den Deformationstensor Si j ins
Verhältnis setzt. Nach Gleichung 3.12 gilt:
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Qi j 
1
4

2S2i j ω2i j
 (3.12)
mit: Si j 
1
2
 ∂ui
∂x j

∂u j
∂xi

Deformationstensor,
ωi j 
∂ui
∂x j

∂u j
∂xi
Rotation des Vektorfeldes.
Dieses Kriterium geht auf die Eigenwertbestimmung des Gradiententensors
∇u zurück und teilt den Raum in elliptische (Q  0) und hyperbolische
(Q 0) Bereiche ein. Unter der Annahme, dass Geschwindigkeitsgradienten
sehr viel langsamer variieren als Rotationsgradienten, rotieren diese in ellip-
tischen Bereichen und werden in hyperbolischen Bereichen gestreckt oder
gestaucht. Hiernach entsprechen elliptische Bereiche kohärenten Wirbeln.
Der Einfluss kohärenter Strukturen auf das allgemeine turbulente Strömungs-
feld und den Energiehaushalt ist nicht vollständig bekannt und hängt von der
untersuchten Strömungsart ab. So beschreibt LESIEUR (1997) alleine vier
verschiedene Interpretationen für die Entstehung und Bedeutung von haar-
nadelförmigen kohärenten Strukturen in der turbulenten Plattenströmung.
Ebenso intensiv untersucht werden KELVIN-HELMHOLZ Wirbel, die kohä-
rente Strukuren in Scherströmungen bilden.
Aufgrund der großen Ähnlichkeit kohärenter Strukturen mit zweidimensio-
naler Turbulenz, liegt eine vergleichbare Interpretation nahe
(LESIEUR, 1997). Unterstützt wird dieser Zusammenhang durch die Unter-
suchungen kohärenter Strukturen in gegliederten Gerinnen von VON LUKO-
WICZ (2002). Seine Analyse des Energiehaushaltes verdeutlicht die Bedeu-
tung kohärenter Strukturen für die Produktion turbulenter kinetischer Ener-
gie in der Scherzone und liefert einen entscheidenden Beitrag zur Erweite-
rung des Energiekonzeptes um kohärente Strukturen (vgl. auch Abbildung
3.1).
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3.5 Wavelettransformation zur Analyse turbulenter
Strömungen
3.5.1 Analyse in der Zeit-Frequenz-Ebene
Die bisher vorgestellten Methoden zur statistischen Analyse turbulenter Strö-
mungen basieren entweder auf einer Mittelwertbildung oder der Fourier-
transformation des Signals. Beide Ansätze führen zum Verlust der Infor-
mationen über den zeitlichen Verlauf des Signals, wodurch die Identifikation
von Instationaritäten oder Singularitäten erschwert wird. Die Fourieranalyse
einer stationären und instationären Cosinusschwingung, in der die Frequen-
zen 10Hz, 25Hz, 50Hz und 100Hz enthalten sind, verdeutlicht diese Pro-
blematik (Abbildung 3.3). Im stationären Signal 1 treten alle Frequenzen
gleichzeitig über den gesamten Zeitraum auf1, während im instationären Si-
gnal 2 die Frequenzen nacheinander vorkommen. Dieser Unterschied kann
dem Frequenzspektrum der Fouriertransformierten nicht entnommen werden
(Abbildung 3.3, rechts).
Obwohl mit Hilfe einer gefensterten Fouriertransformation (BLATTER, 1998)
zeitliche und spektrale Informationen extrahiert werden können, ergibt sich
analog zur HEISENBERGschen Unschärferelation eine weitere Problematik:
Hiernach kann entweder eine gute zeitliche oder eine gute spektrale Auf-
lösung erreicht werden2. Um jedoch gleichzeitig Daten, in denen kurze
Zeitabschnitte mit hoher Frequenz und längere Zeitabschnitte mit niedriger
Frequenz enthalten sind, analysieren zu können, entwirft MORLET das Kon-
zept der kontinuierlichen Wavelettransformation, für die von GROSSMANN
formale Vorschriften entwickelt werden (für die Entwicklung und den ma-
thematischen Hintergrund siehe FARGE, 1992; NEWLAND, 1993). Sie ist
die frequenz- und zeitspezifische Analyse eines eindimensionalen Signals
unter Verwendung einer Basis von Dilatationen und Translationen einer Wa-
veletfunktion spezieller Eigenschaften. Jede Funktion dieser Basis weist so-
wohl eine spezifische Frequenz als auch eine Lokalisierung im physikali-
schen Raum auf.
Analog zur Fouriertransformation berechnet sich die kontinuierliche Wa-
velettransformation aus der Faltung des Signals f t mit der konjugierten,
1Das Signal 1 ergibt sich aus der Addition der Cosinusschwingungen über den gesamten
Zeitraum.
2Im Folgenden als HEISENBERGsche Unschärferelation bezeichnet.
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Abbildung 3.3: Stationäres (oben) und instationäres (unten) Beispielsignal und zuge-
hörige Fouriertransformation
komplexen Funktion Ψt. Der Unterschied zur Fouriertransformation be-
steht darin, dass die Waveletfunktion Ψabt eine Funktion zweier Verän-
derlicher a und b ist (Gleichung 3.13 und Abbildung 3.4).
WΨab 

f tΨabtdt (3.13)
Hierin werden die Elemente der Waveletfamilie (Gleichung 3.14)
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Abbildung 3.4: Waveletfamilie (Translation und Dilatation des Basiswavelets)
Ψabt 
1

a
Ψ

tb
a

(3.14)
mit: WΨab Waveletkoeffizient (in Gleichung 3.13),
Ψabt Element der Waveletfamilie (in Gleichung 3.14),
Ψ

tb
a

Basiswavelet (in Gleichung 3.14),
a Skalierungsparameter (a 	ℜ
0 ;a 1 f ),
b Verscheibungsparameter (b 	ℜ)
in ihrer konjugiert komplexen Form Ψt eingesetzt.
Die Stärken der Wavelettransformation gegenüber der Fouriertransformation
werden durch die Analyse der oben genannten Beispielsignale deutlich (Ab-
bildung 3.5). Während sich für die Darstellung der Wavelettransfomierten
über der Frequenz kein signifikanter Unterschied gegenüber der Fourierana-
lyse ergibt, kann insbesondere für das Signal 2 das zeitliche Auftreten der
unterschiedlichen Frequenzen in der Zeit-Frequenz-Ebene identifiziert wer-
den.
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Abbildung 3.5: Wavelettransformation eines stationären (oben) und instationären
(unten) Beispielsignals
Ebenso wird der Einfluss der HEISENBERGschen Unschärferelation deut-
lich. Während für hohe Frequenzen eine sehr gute zeitliche Auflösung er-
reicht werden kann, führt dies gleichzeitig zu einer schlechteren Frequenz-
auflösung. Für kleine Frequenzen kehrt sich dieses Verhalten um. Hieraus
ergibt sich für die Analyse einer Cosinusfunktion eine Unterschätzung der
Energieanteile in den hohen Frequenzen gegenüber der Fourieranalyse.
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3.5.2 Auswahl eines Basiswavelet
Ein generelles Problem bei der Transformation eines Signals liegt darin be-
gründet, dass der gewählte Filter (Funktion) mit transformiert wird (FARGE,
1992). Somit besteht die Gefahr, die Charakteristik der transformierten Funk-
tion als Phänomen zu interpretieren. Da die Fouriertransformation, die auf
trigonometrische Funktionen zurückgeht, besonders geeignet ist, um Wel-
len zu untersuchen (vgl. auch die Gegenüberstellung Wavelettransformation
und Fouriertransformation einer Cosinusfunktion in Kapitel 3.5.1), ist sie
nur dann für die Analyse turbulenter Strömungen geeignet, wenn diese aus
Wellen zusammengesetzt sind (FARGE, 1992; CAMUSSI, 2002).
Bereits TENNEKES & LUMLEY (1972) stellen den Unterschied zwischen
Wirbeln und Wellen fest und fordern für die korrekte Analyse turbulenter
Strömungen gegenüber der Fouriertransformation weiter entwickelte Me-
thoden. Im Gegensatz zur Fouriertransformation bietet die Wavelettrans-
formation den Vorteil, die Waveletfunktion (im Folgenden als Basiswavelet
bezeichnet) entsprechend des physikalischen Problems so auszuwählen, dass
es möglichst perfekt auf die Eigenheiten des Signals abgestimmt ist (FARGE,
1992).
Die Form der Wavelettransformation bestimmt ebenfalls die Wahl eines Ba-
siswavelets. Unterschieden wird zwischen der kontinuierlichen Wavelettrans-
formation (vgl. Kapitel 3.5.1) und der diskreten Wavelettransformation (FARGE,
1992). Allgemein wird von FARGE (1992) und FARGE et al. (1996) für
die Analyse turbulenter Strömungen die Verwendung kontinuierlicher Wa-
velets empfohlen, weil zum einen eine höhere Auflösung erreicht werden
kann und zum anderen bei der diskreten Wavelettransformation Fehler auf-
treten können, wenn die Stützstellen der Wavelets nicht mit im Signal ent-
haltenen Strukturen zusammenfallen (vgl. auch QIU et al., 1995)1. Bei der
Anwendung der kontinuierlichen Wavelettransformation zur Analyse turbu-
lenter Strömungen wird in der Regel auf das MEXICAN HAT-Basiswavelet
oder das MORLET-Basiswavelet zurückgegriffen (FARGE, 1992; FARGE et
al., 1996; DUDOK DE WIT, 2001; CAMUSSI, 2002).
Das MORLET-Basiswavelet (Abbildung 3.6) zeigt eine große Ähnlichkeit
mit der schematischen Darstellung eines Wirbels nach TENNEKES & LUM-
1Eine diskrete Wavelettransformation wird zur Rechenzeitersparnis (SMITH & JONAS,
1997) oder bei ausreichend hoher Anzahl an Datenpunkten (CAMUSSI, 2002) häufig in Kombi-
nation mit DAUBACHIES-Wavelets verwendet.
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LEY (1972); ebenso weist es eine hohe Übereinstimmung mit der GAUSS-
Funktion auf (vgl. Gleichung 3.15 und FARGE, 1992):
Ψabt  π
14
 et
2
2
 ei2πt  (3.15)
Morlet Wavelet
Abbildung 3.6: MORLET-Basiswavelet
Da sich turbulente Strömungen aus
einem statistischen Anteil (GAUSS-
Verteilung) sowie kohärenten Struk-
turen und Wirbeln zusammenset-
zen (vgl. Kapitel 3.2), erfüllt
das MORLET-Wavelet die Forderung
nach einer guten Übereinstimmung
mit den Eigenheiten des Signals und
bietet den besten Kompromiss zwi-
schen Zeit- und Frequenzauflösung
(DUDOK DE WIT, 2001). Dennoch
muss beachtet werden, dass, auf-
grund der HEISENBERGschen Un-
schärferelation, die spektrale Genau-
igkeit zu den kleinen Skalen und
die räumliche Genauigkeit zu den
großen Skalen abnimmt (FARGE et
al., 1996).
3.5.3 Physikalische Interpretation der Wavelettransformation
Ansätze für die physikalische Interpretation des Waveletkoeffizienten bei der
Analyse turbulenter Strömungen werden u.a von FARGE (1992), FARGE et
al. (1996), CAMUSSI & GUJ (1997) und ONORATO M.JR et al. (2000) ge-
geben. Obwohl die Wavelettransformation für die mehrdimensionale Ana-
lyse ebenso angewendet wird, beschränkt sie sich in dieser Arbeit, aufgrund
der klaren physikalischen Bedeutung, auf eindimensionale Signale und ihre
zweidimensionale Wavelettransformation (CAMUSSI, 2002).
Die direkte Interpretation des Waveletkoeffizienten führt auf die im Signal
enthaltene Energie. Das lokale Energiespektrum liefert die Energie in Ab-
hängigkeit vom Zeitpunkt und der Frequenz und ist nach Gleichung 3.16
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definiert.
Eab 
	
	WΨab
	
	
2 (3.16)
mit: Eab lokales Energiespektrum,
WΨab Waveletkoeffizient.
Wird das lokale Energiespektrum über die Translation (hier: Zeit) integriert,
so ergibt sich das Energiespektrum des Signals, das wie das Energiespektrum
der Fouriertransformation interpretiert werden kann. Es gilt:
Ea 

	
	WΨab
	
	
2 db (3.17)
mit: Ea Energiespektrum.
Ausgehend von der Verwendung der kontinuierlichen Wavelettransformation
mit einem MORLET-Basiswavelet für die Analyse turbulenter Strömungen,
zeigen FARGE (1992) und FARGE et al. (1996), dass der Waveletkoeffiezi-
ent eine richtige Beschreibung des Energiegefälles im Energiespektrum lie-
fert. Hierbei bietet das Waveletspektrum gegenüber dem Fourierspektrum
den Vorteil einer geglätteten Darstellung, so dass Energiegefälle eindeutig
identifiziert werden können (FARGE et al., 1996; BÖTTCHER, 2002).
Aufgrund der Möglichkeiten, eine Analyse in der Zeit-Frequenz-Ebene durch-
zuführen, wird die Wavelettransformation häufig zur Detektion kohärenter
Strukturen und für die Interpretation des Einflusses kohärenter Strukturen
auf die turbulente Strömung angewendet (FARGE et al., 1996; CAMUSSI &
GUJ, 1997; ONORATO M.JR et al., 2000; FARGE et al., 2001; CAMUSSI,
2002). Der intermittierende Charakter kohärenter Strukturen (vgl. auch LE-
SIEUR, 1997) drückt sich auch im Energiegehalt in einer Skala zu einem
gegebenen Zeitpunkt aus, so dass CAMUSSI & GUJ (1997) Energiespitzen
mit kohärenten Strukturen in Verbindung bringen. Ein qualitativer Indikator
für kohärente Strukturen ist demnach der LIM-Faktor (Lokal Intermittency
Measure):
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LIMab 
	
	WΨab
	
	
2


	
	WΨab
	
	
2

a
(3.18)
mit: LIMab Local Intermittency Measure und
a Mittelwert der Skala a.
Die Schwierigkeit bei der Interpretation des LIM-Faktors liegt in der eindeu-
tigen Definition eines Schwellenwertes zur Identifikation kohärenter Struk-
turen (ONORATO M.JR et al., 2000). Ebenso wie LESIEUR (1997), der tur-
bulente Strömungen als zusammengesetzt aus einem statistischen Anteil und
einem kohärenten Anteil beschreibt (vgl. Kapitel 3.2), legen auch FARGE
et al. (1996) und ONORATO M.JR et al. (2000) diese Beschreibung für die
Identifikation kohärenter Strukturen in der Waveletanalyse zu Grunde.
Nach ONORATO M.JR et al. (2000) kann die Trennung in einen statistischen
Anteil und einen nicht-statistischen Anteil über den Flachheitsgrad (Glei-
chung 3.8) erfolgen. Mit Hilfe der Waveletkoeffizienten lässt sich der Flach-
heitsgrad nach Gleichung 3.19 in jeder Skala bestimmen.
FΨa 


	
	WΨab
	
	
4

a


	
	WΨab
	
	
2
2
a
(3.19)
mit: FΨa Flachheitsgrad der Wavelettransformation.
Als Kriterium für die Schranke des LIM-Faktors ergibt sich die Abweichung
des Flachheitsgrades von der Normalverteilung (Fψ  3). Hierbei wird die
Schranke in jeder Skala solange nach unten verschoben, bis die verbleiben-
den Waveletkoeffizienten normalverteilt sind. In Skalen, die einen Flach-
heitsgrad FΨ  3 haben, liegen keine kohärenten Strukturen vor. Häufig istjedoch bereits eine eindeutige Identifikation einer kohärenten Struktur auf
Grundlage der LIM-Faktoren in der Zeit-Frequenz-Ebene möglich, wenn
diese deutlich größer als 1 sind (DUDOK DE WIT, 2001).
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3.6 Anwendung derMethoden zur Charakterisierung der Strö-
mung in kleinen Standgewässern
Die vorgestellten theoretischen Grundlagen turbulenter Strömungen basie-
ren auf der Analyse homogener, isotroper Turbulenz und liefern damit die
wesentlichen Randbedingungen zur Einordnung der Strömungsphänomene
in kleinen Standgewässern. Ausgehend von der klassischen statistischen
Beschreibung turbulenter Strömungen können die turbulenten Eigenschaf-
ten kleiner Standgewässer im Vergleich mit den theoretischen Grundlagen
(u.a. Abbildung 3.2) identifiziert werden.
Da in der Regel die zur Verifikation von numerischen Modellen zur Ver-
fügung stehenden Daten auf der Basis statistischer Methoden ausgewertet
worden sind, wird, auch im Rahmen dieser Arbeit, für die Analyse der Ve-
rifikationsrechnungen auf die statistischen Momente zurückgegriffen. Dies
gewährleistet die Vergleichbarkeit mit anderen Autoren. Weiterhin werden
die Messdaten, insbesondere zur Quantifizierung der Messfehler, auf der
Basis statistischer Methoden ausgewertet. Ob eine hierüber hinausgehende
Analyse der vorliegenden Messdaten im Hinblick auf turbulente Strukturen
sinnvoll ist, wird im Rahmen der Quantifizierung der Messfehler geprüft.
Um eine Einordnung der Strömung in kleinen Standgewässern im Zusam-
menhang mit den theoretischen Grundlagen turbulenter Strömungen zu ge-
währleisten, wird die Analyse der charakteristischen Phänomene auf der Ba-
sis statistischer Methoden durchgeführt. Für die Auswertung der numeri-
schen Simulationen im Hinblick auf die Identifikation relevanter Modellie-
rungsgrößen, Eingangsgrößen und charakteristischer mittlerer Strömungsphä-
nomene ist eine statistische Beschreibung ausreichend.
Es zeigt sich jedoch, dass für eine umfassende Charakterisierung der tur-
bulenten Strömung die statistische Analyse um die Betrachtung kohären-
ter Strukturen erweitert werden muss. Als deterministisches Verfahren er-
laubt die LES-Methode die Auswertung im Hinblick auf kohärente Struk-
turen (LESIEUR, 1997), für deren Auftreten in kleinen Standgewässern mit
den vorhandenen Scherkräften die Voraussetzungen vorliegen. Die Wave-
lettransformation sowie das Q-Kriterium werden zur Identifikation kohären-
ter Strukturen im Rahmen der Charakterisierung der Strömung herangezo-
gen. Die Wavelettransformation erlaubt eine Interpretation der turbulenten
Eigenschaften in der Zeit-Frequenz-Ebene, so dass die Analyse im Spektral-
raum zusätzliche Informationen zum Energietransfer und damit der Dimen-
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sionalität der Turbulenz liefern kann.
Mit den präsentierten Methoden zur Analyse turbulenter Strömungen liegen
die Voraussetzungen für die Analyse der Verifikationsberechungen, der Na-
turmessungen im Hinblick auf Messfehler sowie der Modellvalidierung vor.
Eine Charakterisierung der turbulenten Strömungsphänomene kann neben
der Anwendung der gängigen statistischen Methoden mit Hilfe der Wave-
lettransformation erfolgen.
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Kapitel 4
Besonderheiten bei der Anwendung der
LES-Methode auf natürliche Strömungen
4.1 Allgemeine Vorbemerkungen
Die Large-Eddy Simulation (LES) stellt heute die einzige Technik dar, mit
der die Strömung in komplexen Geometrien wirklichkeitsnah abgebildet wer-
den kann, weil auch mit fortschreitender Entwicklung der Computertechno-
logie die Direkte Numerische Simulation turbulenter Strömung mit hohen
REYNOLDS-Zahlen nicht möglich ist (LESIEUR, 1997). Dennoch sind bei
der Simulation der Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern mit der
LES-Methode Vereinfachungen notwendig.
In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen der LES-Methode vor
dem Hintergrund grob aufgelöster LES beschrieben und der, dem verwen-
deten Programm PASTIS-3D zugrunde liegende Modellierungsansatz vor-
gestellt. Für das beschriebene Modellkonzept muss im Folgenden geprüft
werden, ob die wesentlichen physikalischen Phänomene der Strömung er-
fasst werden. Die Grundlage hierfür stellt die Modellverifikation dar, die am
Beispiel technischer Strömungen im Vergleich mit grob aufgelösten LES an-
derer Autoren durchgeführt wird. Die Auswertung der Simulationen erfolgt
unter Anwendung der in Kapitel 3 vorgestellten Grundlagen zur statistischen
Beschreibung turbulenter Strömungen.
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4.2 Grundlagen der LES-Methode
Die LES-Methode bietet im Unterschied zu den, insbesondere für die Simu-
lation der Strömung in natürlichen Geometrien verbreiteten Unsteady
Reynolds Averaged Numerical Simulation (URANS) Modellen die Mög-
lichkeit, den deterministischen Anteil der Strömung sowie die statistischen
Größen der großen Skalen direkt zu berechnen (LESIEUR, 1997). Die Ab-
bildung 4.1 stellt das, der LES-Methode zugrunde liegende Modellierungs-
konzept im Vergleich zu (U)RANS-Modellen dar. Während bei Modellen,
die auf den REYNOLDS-Gleichungen basieren, der gesamte Anteil der tur-
bulenten Strukturen modelliert wird, werden bei LES-Modellen durch eine
Filterung die großen, direkt berechneten Skalen von den kleinen, modellier-
ten Skalen getrennt.
Einen allgemeinen Überblick über den Stand der Technik der Large Eddy
Simulation, insbesondere im Hinblick auf die gängigen Feinstrukturmodel-
le sowie die anerkannten Anwendungsbeispiele und die Schwierigkeiten der
Modellierung, gibt SAGAUT (2001). Aus diesen Ausführungen geht her-
vor, dass kein allgemeingültiges Feinstrukturmodell existiert, sondern viel-
mehr das geeignete Modell direkt von der modellierten Strömung abhängt.
Hiernach bieten jedoch die MIXED-Modelle, die sich aus den strukturellen
(SCALE SIMILARITY Modell) und funktionalen Modellen (SMAGORINSKY-
Modell) zusammensetzen, den größten Anwendungsbereich. MIXED-Modelle
verbinden die Vorteile der funktionalen und strukturellen Methoden, wobei
die funktionalen Modelle über den Wirbelviskositätsterm die Interaktion der
großen und kleinen Skalen durch die Energiekaskade beschreiben, während
die strukturellen Modelle die lokalen Abhängigkeiten ähnlicher Skalen be-
rücksichtigen und damit auch Anisotropieeigenschaften erfassen (SAGAUT,
2001; MENEVEAU & KATZ, 2000).
Die Eignung der MIXED-Modelle für die Simulation der Strömungen in klei-
nen Standgewässern wird von BERGEN (1999) dokumentiert, so dass es für
die Modellierung der Turbulenz der in dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chung verwendet wird. Hierbei ist die Qualität des Feinstrukturmodells eng
mit der Auflösung verbunden. Bei der Simulation der Strömung in kleinen
Standgewässern wird der Cutoff der Filterweite weit innerhalb der Inerti-
al Subrange erwartet, so dass von einer grob aufgelösten LES ausgegangen
werden muss.
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Abbildung 4.1: Vergleich unterschiedlicher Modellierungsansätze (nach SAGAUT,
2001)
Darüber hinaus empfehlen CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN (2000),
insbesondere für LES in komplexen Geometrien mit hohen REYNOLDS-
Zahlen einfache Randbedingungen unter der Verwendung von Wandgeset-
zen, obwohl diese die tatsächliche Auflösung und die Genauigkeit des Fe-
instrukturmodells verschlechtern. Diese Ungenauigkeiten werden in Kauf
genommen, um den Aufwand für die Berechnung in Grenzen zu halten. Vor
diesem Hintergrund ist es für die Quantifizierung der Einflussgrößen und die
Charakterisierung der Strömung in kleinen Standgewässern erforderlich, die
Qualität der numerischen Modellierung einzuschätzen1.
1Eine ausführliche Dokumentation über die Einschätzung der Qualität und Eignung nume-
rischer Methoden für hydraulische Fragestellungen findet sich bei FORKEL (2000).
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4.3 Das mathematisch-numerische Modell PASTIS-3D
Für die Modellierung der hier betrachteten Strömungen mit einem Large Ed-
dy Turbulenzmodell wird das Finite-Elemente Programm PASTIS-3D
(Projection Algorithm Solver for Transient Incompressible Flow Simulation)
verwendet. Die PASTIS-3D zugrunde liegende numerische Methode ist
von DANIELS (1992), FORKEL (1995) und BERGEN (1999) ausführlich be-
schrieben worden. Die relevanten Aspekte der Modellierung für die Strö-
mung in Standgewässern und die Verifikationsberechnungen werden hier
kurz zusammengefasst.
PASTIS-3D löst die dreidimensionalen, räumlich gefilterten, inkompressi-
blen NAVIER-STOKES Gleichungen (SAGAUT, 2001):
∂vi
∂xi
 0 (4.1)
∂vi
∂ t  v j
∂vi
∂x j
 
∂P
∂xi
ν0
∂ 2vi
∂x2j

∂τi j
∂x j
 f i (4.2)
mit: vi Geschwindigkeitsvektor,
P  pρ0 gi  xi kinematischer Druck,
gi Gravitationsvektor,
ν0 kinematische Viskosität,
fi Volumenkräfte,
τi j Feinstrukturspannungen.
Unter Anwendung eines MIXED-Modells, als Kombination aus einem Ähn-
lichkeitsansatz (SCALE SIMILARITY-Modell) zur Berücksichtigung der
LEONARD- und CROSS-Terme und einem SMAGORINSKY-Modell zur Be-
rücksichtigung der Schwankungsterme, ergibt sich nach BARDINA et al.
(1980) für die Feinstrukturspannungen1:
1von BERGEN (1999) für die Simulation der Strömung in Standgewässern in das Programm
implementiert
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und mit einer TAYLOR-Reihenentwicklung folgender Zusammenhang:
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Hierin beschreibt der erste Term die Modellierung der LEONARD- und CROSS-
Terme, die auch bei Netzisotropie anisotrop bleiben. Der zweite Term stellt
die allgemeine Form des klassischen SMAGORINSKY-Modells dar. Um der
Netzanisotropie, wie sie bei der Simulation natürlicher Strömungen unver-
meidbar ist, Rechnung zu tragen, werden die Schwankungsterme Ri j unter
Berücksichtigung eines orthotropen Viskositätstensors nach Gleichung 4.5
ermittelt (vgl. auch BERGEN, 1999; SAGAUT, 2001).
νt jk Cs
2
∆43 

Smn Smn 


∆23x 0 0
0 ∆23y 0
0 0 ∆23z

 (4.5)
mit: ∆ 3

∆x ∆y ∆z lokale Filterweite,
∆ j Filterweite der lokalen Netzabmessungen,
Smn  12

∂vm
∂xn 
∂vn
∂xm

und
Cs SMAGORINSKY-Konstante.
Für isotrope Netze geht die Gleichung 4.5 in die klassische Form des SMA-
GORINKSY-Modells über.
Abhängig von den charakteristischen Eigenschaften der Strömung werden
unterschiedliche Cs-Werte angesetzt. So verwenden PIOMELLI et al. (1987)
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für die Simulation der Strömung zwischen zwei parallelen Platten einen Cs-
Wert von 0.065, während LE RIBAULT (1999) für die Simulation eines Frei-
strahls einen Cs-Wert von 0.13 ansetzt. Allgemein kann festgestellt werden,
dass der theoretische Cs-Wert mit 02 mindestens zweimal größer ist, als die
häufig verwendeten Werte (CANUTO & CHENG, 1997). Im Rahmen der hier
durchgeführten Untersuchungen wird der Cs-Wert zu 012 angenommen, wie
er bereits von BERGEN (1999) als optimal für die Strömung in Standgewäs-
sern identifiziert worden ist.
Für die räumliche Approximation der Elementmatrizen werden Hexaeder-
elemente mit linearen Ansatzfunktionen für die Geschwindigkeit und kon-
stanten Ansatzfunktionen für den Druck verwendet. Die räumliche Integra-
tion der Elementmatrizen wird mit einer 2 2 2 GAUSS-Punkt Integration auf
der Elementebene durchgeführt. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit der
semi-impliziten Trapezregel, die als nicht diffusiv gilt.
Die zeitgenaue, nicht gekoppelte Lösung des Geschwindigkeits- und Druck-
feldes wird mit der sehr effizienten Projektion-2 Methode ermittelt. Un-
tersuchungen zur Stabilität und Konvergenz dieses Verfahrens können den
Arbeiten von GRESHO (1990) und GRESHO & CHAN (1990) entnommen
werden.
Von FORKEL et al. (2002) sind weitere Gleichungslöser in das Programm
PASTIS-3D implementiert worden. Hierdurch kann eine höhere Rechen-
geschwindigkeit des Programms auf dem an der RWTH Aachen neu ein-
gerichteten Sun Fire-Workstation-Cluster erreicht werden. Die Verwendung
eines bi-CGSTAB Gleichungslösers in Verbindung mit einem ILU-Präkondi-
tionierer erzielt das beste Konvergenzverhalten für die Simulation in Stand-
gewässern (vgl. FORKEL et al., 2002) und wird auch für die hier durchge-
führten Simulationen verwendet.
4.4 Ansatz der Randbedingungen
4.4.1 Allgemeine Bemerkungen zum Ansatz von Randbedingungen
Zur Lösung der instationären Bewegungsgleichungen müssen zu jedem Zeit-
punkt auf allen Randknoten des Gebietes Randbedingungen in alle drei Ko-
ordinatenrichtungen festgelegt werden. Unterschieden werden hierbei we-
sentliche Randbedingungen (Typ DIRICHLET) und natürliche Randbedin-
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gungen (Typ NEUMANN). Somit wird die direkte Vorgabe der Größe selber
als DIRICHLET-Randbedingung und die Vorgabe des Gradienten als NEU-
MANN-Randbedingung bezeichnet. Zu Beginn einer Simulation wird im ge-
samten Gebiet eine Anfangsbedingung vorgegeben.
Die am Gebietsrand angreifende Schubspannung kann durch eine NEUMANN-
Randbedingung berücksichtigt werden und wird in der Regel über die Wand-
gesetze ermittelt. Liegt der Gebietsrand nicht im kartesischen Koordina-
tensystem, so würden sich an einem Knoten in einer Koordinatenrichtung
gemischte DIRICHLET und NEUMANN-Randbedingungen ergeben, die auf-
grund des in PASTIS-3D eingesetzten numerischen Lösungsverfahrens nicht
zulässig sind. Die Verwendung der 2-PUNKT Methode (2PM) erlaubt die
Umrechnung von NEUMANN-Randbedingungen in DIRICHLET-Randbedin-
gungen (SCHWEIM et al., 2000).
Der Ansatz einer DIRICHLET-Randbedingung stellt gegenüber einer NEU-
MANN-Randbedingung eine wesentlich stärkere Bindung dar. Da die Rand-
bedingung des nächsten Zeitschrittes über die Geschwindigkeit am wandbe-
nachbarten Knoten direkt berechnet wird, bewirkt die 2-Punkt Methode ei-
ne starke zeitliche Korrelation, die, insbesondere im Gültigkeitsbereich des
Wandgesetzes, zu starken Restriktionen führt. Aus diesem Grund wird auf
die Untersuchungen einer windinduzierten Kanalströmung von BAINES &
KNAPP (1965) zurückgegriffen, die auch von WU & TSANIS (1995) verwen-
det werden. Sie erlauben einen direkten Vergleich mit den für die turbulente
Plattenströmung verwendeten Randbedingungsansätzen.
Im Hinblick auf die Anwendung einfacher Randbedingungen bei der Simula-
tion der windinduzierten Strömung in unregelmäßigen Geometrien soll hier
zunächst die Eignung des Programms PASTIS-3D für die Simulation grob
aufgelöster LES unter Verwendung des implementierten Wandgesetzes ge-
prüft werden. Obwohl nach den Angaben von BAINES & KNAPP (1965) die
vorhandene Genauigkeit der Untersuchungen nicht ausreicht, um die statisti-
schen Größen der Fluktuationen zuverlässig zu bestimmen, dient die mittle-
re Geschwindigkeit allgemein der Verifikation windinduzierter Strömungen
(WU & TSANIS, 1995; COOK et al., 2000). Somit kann hier über die kor-
rekte Berechnung der mittleren Geschwindigkeit indirekt auf die korrekte
Modellierung der statistischen Größen geschlossen werden.
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4.4.2 Wandrandbedingungen im kartesischen Koordinatensystem
Physikalisch werden im wandnahen Bereich, ausgehend von der Wandhaft-
bedingung, die Bereiche der Innenschicht sowie der voll ausgebildete turbu-
lente Kernbereich (Außenschicht) durchlaufen (Abbildung 4.2). Allgemein
wird der wandnahe Bereich bei der Verwendung von Wandgesetzen durch
einen funktionalen Zusammenhang über den dimensionslosen Wandabstand
y und die dimensionslose wandparallele Geschwindigkeit v erfasst.
Abbildung 4.2: Begriffsbestimmung für die turbulenten Strömungsgrenzschichten
(FORKEL, 1995)
Das Profil der wandparallelen Fließgeschwindigkeiten wird hier für verschie-
dene REYNOLDS-Zahlen durch Skalierung mit der Schubspannungsgeschwin-
digkeit uτ über gemeinsame funktionale Beziehungen in Abhängigkeit vom
dimensionslosen Wandabstand y formuliert. Die Schubspannungsgeschwin-
digkeit uτ ist dabei ein direktes Maß für die Wandschubspannung τw und
ergibt sich nach Division durch die Fluiddichte ρ zu:
uτ 

τw
ρ  (4.6)
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Der dimensionslose Wandabstand y wiederum resultiert aus dem absoluten
Wandabstand yw durch Skalierung mit der Schubspannungsgeschwindigkeit
uτ und der kinematischen Viskosität ν :
y  yw
uτ
ν
 (4.7)
Die dimensionslose wandparallele Geschwindigkeit (Gleichung 4.8)
v 
vw
uτ
(4.8)
lässt sich dann aus den Wandgesetzen für unterschiedliche Wandabstände y
berechnen.
Tabelle 4.1: Wandgesetz für hydraulisch glatte Wände (UNGER & FRIEDRICH, 1993)
Schicht Gültigkeitsbereich Wandgesetz
viskose Unterschicht y  5 v  y
Übergangsbereich 5  y  30 v  5lny305
logarithmischer Bereich 30  y  1100 v  25lny55
Für hydraulisch glatte Wände wird hier das Wandgesetz nach UNGER &
FRIEDRICH (1993) verwendet (Tabelle 4.1), das zwischen viskoser Unter-
schicht, Übergangszone und logarithmischem Bereich unterscheidet.
Ein großes Problem, das sich bei der Verwendung von Wandgesetzen bei der
LES in Verbindung mit der Finiten Elemente Methode ergibt, liegt in der Fi-
niten Elemente Methode selbst begründet. Insbesondere die Einschränkung,
dass entweder DIRICHLET- oder NEUMANN-Randbedingungen vorgegeben
werden müssen, erlauben es nicht, gleichzeitig Nullgeschwindigkeiten und
Wandschubspannungen anzusetzen.
Von RUBBERT (2001) ist ein Konzept (im Folgenden auch ULW - Unrotated
Law of the Wall) entwickelt worden, mit dem unphysikalische Dämpfungen
in Wandnormalenrichtung vermieden werden können. Hiernach wird
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1. das Finite-Elemente Netz bis zur Wand ausgedehnt, so dass die äuße-
ren Knoten auf der Wand liegen.
2. Die simulierten Geschwindigkeiten des nächstgelegenen Knotens im
Abstand d von der Wand werden im Wandgesetz zur Berechnung der
Wandschubspannung τw angesetzt.
3. Die Wandschubspannung τw wird im nächsten Zeitschritt als NEU-
MANN-Randbedigung angesetzt.
Der physikalisch korrekte Ansatz der Wandschubspannung τw und der Wand-
normalengeschwindigkeit vy wird jedoch durch unphysikalische Geschwin-
digkeiten in Tangentialrichtung „erkauft“, da nicht gleichzeitig DIRICHLET-
und NEUMANN-Randbedingungen an einem Knoten angesetzt werden kön-
nen. Hier sind jedoch die physikalisch korrekten Werte bekannt, so dass der
Fehler eingeschätzt werden kann.
4.4.3 Wandrandbedingungen nach der 2-Punkt Methode
Um die turbulenten Wandgesetze, auch ohne Rotation, auf beliebig im Raum
orientierte Berandungen anwenden zu können, werden nach der 2-Punkt Me-
thode für die wandnahen Knoten ausschließlich DIRICHLET-Randbedingun-
gen ermittelt (SCHWEIM et al., 2000); die Randknoten selbst, ebenso wie die
nächst innere Knotenschicht, müssen dazu im Gültigkeitsbereich der Wand-
gesetze liegen.
Durch Einführung einer REYNOLDS-Zahl für den Wandbereich (Gleichung
4.9)
Rew 
vw  yw
ν
(4.9)
kann z.B. das nach UNGER & FRIEDRICH (1993) für den logarithmischen
Bereich gültige Wandgesetz (Tabelle 4.1) umgeschrieben werden zu:
Rew
y
 25lny55
 Rew  25  y lny55  y
(4.10)
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Eine umgekehrte Beziehung der Form y  f Rew ist mit ausreichender
Genauigkeit durch eine bereichsweise definierte, exponentielle Näherungs-
funktion gegeben, so dass geschrieben werden kann (SCHWEIM et al., 2000):
y 



Re05000w  Rew  50
05042Rew06351  50  Rew  420
01141Rew08789  420  Rew  253 104
(4.11)
Die 2-Punkt Methode sieht vor, für den wandabseits gelegenen Punkt (2) aus
der dort berechneten Absolutgeschwindigkeit des letzten Zeitschritts, vˆ
2,
nach den Gleichungen 4.9 und 4.10 zunächst die REYNOLDS-Zahl Re2w und
daraus den dimensionslosen Wandabstand y
2 zu ermitteln. Über das Ver-
hältnis der beiden absoluten Wandabstände, y1w y2w , lässt sich y
1, daraus
u1τ und schließlich über das Wandgesetz vˆ

1 bzw. auch vˆ1 bestimmen. Der
Quotient zwischen den beiden Absolutgeschwindigkeiten liefert den Skalie-
rungsfaktor ρ zu:
ρ 
vˆ
1
vˆ
2
 (4.12)
Die Geschwindigkeiten am Knoten (2) können nun in die Wandtangential-
ebene projiziert, mit ρ dem Wandgesetz entsprechend skaliert und im näch-
sten Zeitschritt als DIRICHLET-Randbedingungen für den Punkt (1) verwen-
det werden. In Randnormalenrichtung werden wiederum Nullgeschwindig-
keiten vorgegeben.
Im kartesischen Koordinatensystem kann die 2-Punkt Methode im direkten
Vergleich mit dem ULW-Ansatz verifiziert werden und ist dann auch für un-
regelmäßige Geometrien anwendbar.
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4.4.4 Windinduzierte Strömung mit unterschiedlichen
Randbedingungsansätzen
Im Folgenden wird die 2-Punkt Methode am Beispiel der windinduzierten
Kanalströmung im Vergleich mit dem ULW-Ansatz verifiziert. Die wesent-
lichen Kenngrößen der Simulation können der Tabelle 4.2 entnommen wer-
den.
Tabelle 4.2: Simulationsgrößen ULW-Ansatz und 2-Punkt Methode
Simulationsgrößen ULW-Ansatz 2-Punkt-Methode
Windschubspannungs-
geschwindigkeit uτ
0002870 ms
Kanalabmessungen
(HXBXL) 100X300X3000 m
3
Netzauflösung 128X24X16 128X24X15
LES-Turbulenzmodell MIXED MODEL mit ∆43∆23j
SMAGORINSKY-
Parameter Cs
012
Zeitschrittweite ∆t 05 s
Anfangsbedingung 10500 s
Mittelungszeitraum 15000 Zeitschritte
In Abbildung 4.3 ist das simulierte mittlere Geschwindigkeitsprofil der wind-
induzierten Kanalströmung für die beiden Randbedingungsansätze den Mes-
sungen von BAINES & KNAPP (1965) gegenübergestellt. Im Hinblick auf
die Qualität der für nicht kartesische Koordinatensysteme entwickelten
2-Punkt Methode können folgende Aussagen abgeleitet werden:
 Die Übereinstimmung der beiden untersuchten Randbedingungsansät-
ze mit den Messungen von BAINES & KNAPP (1965) ist sehr gut.
Insbesondere gilt dies für die korrekte Nachbildung des Geschwindig-
keitsgradienten an der Oberfläche sowie im zentralen Bereich.
 Ein Defizit ist für beide Ansätze die Unterschätzung der Oberflächen-
driftgeschwindigkeit, die für die 2-Punkt Methode ausgeprägter ist.
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsprofil der windinduzierten Kanalströmung (Vergleich
ULW-Ansatz und 2-Punkt Methode)
Ursächlich hierfür kann die Einschnürung des Querschnitts gesehen
werden. Dies führt insgesamt zu einer leichten Stauchung des Ge-
schwindigkeitsprofils und somit zu einer besseren Übereinstimmung
im zentralen Bereich.
 Besonders positiv ist die sehr gute Übereinstimmung der beiden An-
sätze in der wandnahen Strömung. Hier ergeben sich ab der drit-
ten Knotenreihe nahezu identische Werte. Hieraus kann geschlos-
sen werden, dass bei windinduzierten Strömungen der Ansatz einer
DIRICHLET-Randbedingung gegenüber einer NEUMANN-Randbedin-
gung keinen Einfluss auf die Modellierung der Strömung hat.
Da die Messungen nicht die erforderliche Genauigkeit für die Auswertung
der statistischen Größen der Turbulenz bieten, können keine weiteren Aus-
sagen zum Einfluss der Randbedingungsansätze auf die direkt berechneten
Fluktuationen getroffen werden. Da mit der hohen Qualität der berechneten
Geschwindigkeitsprofile indirekt auf eine korrekte Berechnung der statisti-
schen Größen geschlossen werden kann, belegen die dargestellten Verifika-
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tionsrechnungen der Randbedingungsansätze am Beispiel der windinduzier-
ten Strömung dennoch, dass für die Strömung in kleinen Standgewässern
die Wandrandbedingungen aus den Wandgesetzen nach der 2-Punkt Metho-
de zuverlässig ermittelt werden können.
4.5 Besondere Problematik grob aufgelöster LES
4.5.1 Allgemeine Bemerkungen zu grob aufgelösten LES
BAGGETT et al. (1997) geben an, dass sich, für eine ausreichend aufgelöste
LES einer Plattenströmung, die erforderliche Netzfeinheit nach einer Ska-
lierung mit Reτ2 ergibt. Die erforderlichen Rechnerkapazitäten, insbeson-
dere zur Auflösung der wandnahen Strömung bei sehr hohen Reynoldszah-
len, sind hierfür allerdings nicht vorhanden. Um den Einfluss einer gro-
ben Auflösung auf die korrekte Abbildung der turbulenten Strukturen zu un-
tersuchen, führen CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN (2000) LES-
Berechnungen einer turbulenten Plattenströmung mit grober Auflösung und
einfachen Modellen unter der Verwendung von Wandgesetzen durch. Dabei
stellen sie folgende Phänomene fest:
 Im mittleren Geschwindigkeitsprofil werden in Wandnähe die Geschwin-
digkeiten überschätzt, wodurch sich in Kanalmitte zu niedrige Ge-
schwindigkeiten ergeben.
 Die Geschwindigkeitsfluktuationen u in Strömungsrichtung werden
in Wandnähe überschätzt. Dieses Verhalten ist gut bekannt für LES-
Berechnungen mit unzureichender Auflösung in Strömungsrichtung,
auch wenn die Auflösung in Wandnormalenrichtung ausreichend ist
(vgl. KRAVCHENKO et al., 1996).
Dieses unphysikalische Verhalten bei der Simulation turbulenter Plattenströ-
mungen wird auf die Berechnung einer künstlichen Turbulenz zurückge-
führt (BAGGETT, 1998). In Strömungsrichtung werden sogenannte Pseudo-
Streaks in Abhängigkeit von der Netzgröße berechnet, die aus einem unwirk-
samen Wandnormalentransport der Turbulenz im Implus in Strömungsrich-
tung resultieren.
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Die Qualität des numerischen Modells sowie der Einfluss unterschiedlicher
Netzauflösung unter der Berücksichtigung grob aufgelöster LES wird in die-
sem Kapitel am Beispiel der turbulenten Plattenströmung untersucht. Diese
Simulationen geben Aufschluss über eine minimal erforderliche Netzauflö-
sung, um die für die Plattenströmung relevanten Strömungsprozesse korrekt
zu erfassen sowie die Modellierung einer künstlichen Turbulenz zu untersu-
chen.
4.5.2 Modellauswahl und Modellaufbau
Von AGARD (1998) wird eine Auswahl geeigneter Testbeispiele zur Ve-
rifikation von LES angegeben. Dabei gelten die Untersuchungen von WEI
& WILLMARTH (1989) der turbulente Plattenströmungen mit Reτ von 708,
1017 und 1655 als sehr genau und wohl dokumentiert. Um einen Vergleich
mit den Untersuchungen von CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN
(2000) durchführen zu können, wird die Labormessung von WEI & WILL-
MARTH (1989) mit Reτ  1017 für die Untersuchung herangezogen. Für die
Untersuchungen zum Einfluss der Auflösung und des numerischen Fehlers
werden verschiedene Netzauflösungen betrachtet. Der Einfluss, insbeson-
dere sehr grob aufgelöster Berechnungen auf die statistischen Größen, soll
hierbei quantifiziert werden. Weitere Erkenntnisse zum Einfluss grob aufge-
löster LES liefern die Simulationen mit veränderlichen Cs-Werten in Wand-
nähe durch die Anwendung einer VAN DRIEST Dämpfung wie sie häufig
bei der Simulation der turbulenten Plattenströmung Berücksichtigung findet
(vgl. z.B. FERZIGER & PERIC, 1999).
Hiernach gilt:
Csi Cs0 

1 ey

A

 (4.13)
Nach FERZIGER & PERIC (1999) ist A eine Konstante, die häufig um
25 gewählt wird. Um den hier betrachteten Strömungen mit sehr hohen
REYNOLDS-Zahlen Rechnung zu tragen, wird A in Abhängigkeit von der
REYNOLDS-Zahl ermittelt. Es gilt:
A 
Reτ
lnν
 (4.14)
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Ergänzt werden die Untersuchungen durch Simulationen der turbulenten Plat-
tenströmung mit Reτ  3990 von COMTE-BELLOT (1965). Obwohl letz-
tere von AGARD (1998) nach wie vor als Testbeispiele empfohlen sind,
werden dort bereits Bedenken zur Genauigkeit dieser Messungen geäußert.
Da CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN (2000) ihre Untersuchun-
gen mit den hochaufgelösten Berechnungen von KRAVCHENKO et al. (1996)
bei Reτ  3990 vergleichen, deren Verifikation wiederum auf der Basis von
COMTE-BELLOT (1965) erfolgt, bieten diese Untersuchungen die Möglich-
keit zu einem direkten Vergleich mit den ebenso grob aufgelösten LES von
CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN (2000) sowie den hoch aufgelö-
sten LES von KRAVCHENKO et al. (1996). Insbesondere können hierdurch
die Stärken und Schwächen des hier untersuchten LES-Verfahrens beurteilt
werden, woraus sich Empfehlungen für die folgenden Untersuchungen klei-
ner Standgewässer ableiten lassen.
Für die erfolgreiche Verifikation müssen sowohl beim Modellaufbau als auch
bei der Auswertung der Simulationsergebnisse bestimmte Rahmenbedingun-
gen eingehalten werden. Eine zusammenfassende Gegenüberstellung der Si-
mulationsgrößen gibt Tabelle 4.3. Nach FERZIGER & PERIC (1999) ist dabei
insbesondere zu beachten:
 Die Abmessungen der Modellgeometrie müssen zumindest denjeni-
gen der größten auftretenden turbulenten Wirbel entsprechen. Für die
turbulente Plattenströmung sollten die Abmessungen nach PIOMELLI
et al. (1987) zu 2πb 2b πb gewählt werden1.
 Der Einfluss der Anfangsbedingung muss durch eine ausreichende Si-
mulationszeit ausgeschlossen werden. Der Zeitraum bis zum vollstän-
digen Abklingen der Anfangsbedingung kann ebenfalls nach PIOMEL-
LI et al. (1987) über die Beziehung t  13 buτ abgeschätzt werden.
 Durch die Verwendung von periodischen Randbedingungen kann der
Einfluss der Ein- und Auslaufrandbedingung ausgeschlossen werden.
Die Wahl des Wandgesetzes und des Ansatzes der Wandrandbedin-
gungen orientiert sich nach den Maßgaben von CABOT et al. (1999)
und CABOT & MOIN (2000), die für komplexe Strömungen die Ver-
wendung einfacher Ansätze empfehlen.
1mit: b Plattenhalbbreite.
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Tabelle 4.3: Simulationsgrößen der turbulenten Plattenströmung
Simulationsgrößen Varianten der Auflösung hoheREYNOLDS-Zahl
Reτ 1017 3990
Netzauflösung 32X32X32 32X64X24 32X32X32
LES-
Turbulenzmodell MIXED-MODEL ∆
43∆23j
SMAGORINSKY-
Parameter Cs
012
Van Driest
Dämpfung A
75 300
Zeitschrittweite ∆t 10 s 05 s
Anfangsbedingung 2000 s 8000 s
Mittelungszeitraum 2000 Zeitschritte 8000 Zeitschritte
 Da der direkte Vergleich zweier Momentaufnahmen zum selben Simu-
lations- und Messzeitpunkt es nicht ermöglicht den numerischen Feh-
ler zu quantifizieren, werden die statistischen Strömungseigenschaf-
ten, also die zeitlich und über homogene Raumrichtungen räumlich
gemittelten Größen, ausgewertet. Somit erlauben die Auswertung nach
den RMS (Root Mean Square) der turbulenten Fluktuationen und die
gemittelten Geschwindigkeitsprofile eine Einschätzung des numeri-
schen Fehlers im Vergleich zu Messungen (WEI & WILLMARTH, 1989)
und hochgenauen LES (KRAVCHENKO et al., 1996). Dieses Verfahren
zur Validierung des Strömungsmodells entspricht der gängigen Praxis
und wird auch von SAGAUT (2001) empfohlen, wenn die betrachteten
Skalen direkt mit den berechneten Skalen in Verbindung stehen.
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Abbildung 4.4: Turbulentes Geschwindigkeitsprofil in Strömungsrichtung für
Reτ=1017, vD steht für van Driest Dämpfung
4.5.3 Einfluss grob aufgelöster LES auf die statistischen Größen
Die Abbildungen 4.4 und 4.5 stellen die gemessenen und berechneten Ge-
schwindigkeitsprofile und RMS-Fluktuationen in Strömungsrichtung und in
Wandnormalenrichtung für die Simulationen mit Reτ  1017 dar. Im Ein-
zelnen kann folgendes festgestellt werden:
 Die Geschwindigkeiten in Strömungsrichtung wird in Wandnähe leicht
überschätzt, während im Kernbereich der turbulenten Plattenströmung
die Geschwindigkeiten unterschätzt werden. Hieraus lässt sich ein all-
gemein zu turbulentes Geschwindigkeitsprofil ableiten.
 Die simulierten RMS-Fluktuationen stimmen im Kernbereich gut mit
den gemessenen Werten von WEI & WILLMARTH (1989) überein.
Abweichungen treten hingegen im wandnahen Bereich auf.
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 Bei den Fluktuationen in Strömungsrichtung urms findet sich die leich-
te Überschätzung in Wandnähe. Auch die geringfügig zu niedrigen
Werte im Kernbereich der Strömung decken sich mit anderen Beob-
achtungen grob aufgelöster LES.
 Der steile Gradient der Fluktuationen in Wandnormalenrichtung vrms
kann wegen der zu geringen Auflösung in Wandnähe nicht nachgebil-
det werden. Der Trend der Kurve folgt jedoch im Kernbereich wieder
den Messungen von WEI & WILLMARTH (1989).
Allgemein treten demnach für alle Simulationen die bekannten Phänome-
ne grob aufgelöster LES auf. Bei einer unzureichenden Auflösung ergeben
sich zu große RMS-Fluktuationen, was darauf schließen lässt, dass hier eine
künstliche Turbulenz berechnet wird. Bereits CABOT et al. (1999) und CA-
BOT & MOIN (2000) bemerken, dass bei unzureichender Auflösung in Strö-
mungsrichtung, insbesondere in Wandnähe zu große RMS-Fluktuationen in
Strömungsrichtung berechnet werden (vgl. Kapitel 4.5.1). Für die unter-
schiedlichen Simulationen können hierzu folgende Aussagen abgeleitet wer-
den:
 Besonders ausgeprägt ist die Überschätzung der RMS-Fluktuationen
quer zur Strömungsrichtung ohne VAN DRIEST Dämpfung bei einer
Auflösung von 32X64X24. Sie scheint jedoch nicht in der Auflösung
in dieser Richtung begründet. Vielmehr kann hierfür ursächlich die
unphysikalische Dämpfung der Fluktuationen quer zur Strömungs-
richtung in Wandnähe und die hiermit verbundene Berechnung einer
künstlichen Turbulenz verantwortlich gemacht werden. Insbesondere
wird dieses Phänomen durch die mangelnde Auflösung in Strömungs-
richtung, die sich quer zur Strömungsrichtung auswirkt, verstärkt.
 Durch die Verwendung der VAN DRIEST Dämpfung kann die Erfas-
sung der Fluktuationen quer zur Strömungsrichtung in Wandnähe ver-
bessert werden und gleichzeitig eine Dämpfung der Fluktuationen im
Kernbereich erreicht werden. Erkauft wird diese Verbesserung durch
eine Vergrößerung der Überschätzung der Fluktuationen im wandna-
hen Bereich in Strömungsrichtung. Eine Verschlechterung im Kern-
bereich kann nicht identifiziert werden.
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Abbildung 4.5: RMS-Fluktuationen in Strömungsrichtung undWandnormalenrichtung
für Reτ=1017, vD steht für van Driest Dämpfung
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 Auffällig ist, dass alleine eine Verbesserung der Auflösung nicht zu
einer Verbesserung der Simulationsergebnisse führt, sondern, im Ge-
genteil, bereichsweise sogar zu einer Verschlechterung beiträgt. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen von GHOSAL (1995) und MENE-
VEAU & KATZ (2000). Insbesondere gilt dies, wenn der Cutoff der
Filterweite am Rand der inertial subrange liegt.
Im Folgenden werden die Phänomene grob aufgelöster LES für eine turbu-
lenten Plattenströmung mit hoher REYNOLDS-Zahl (Reτ  3990) quantifi-
ziert. Insbesondere dient hierzu der direkte Vergleich mit den ebenfalls grob
aufgelösten LES von CABOT et al. (1999) und CABOT & MOIN (2000) so-
wie den hoch aufgelösten LES von KRAVCHENKO et al. (1996). KRAV-
CHENKO et al. (1996) erzielen in ihren Simulation mit Reτ  3990 eine
sehr gute Übereinstimmung mit den Modellversuchen von COMTE-BELLOT
(1965) bei einer REYNOLDS-Zahl von Reτ  4800. Die Abweichungen in
den REYNOLDS-Zahlen konnten hier, ebenso wie von BERGEN (1999), nicht
abschließend geklärt werden. Auch KRAVCHENKO et al. (1996) machen
hierzu keine Angaben. Im Einzelnen können folgende Schlüsse gezogen
werden (Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7):
 Das simulierte Geschwindigkeitsprofil liegt zwischen den Ergebnis-
sen von KRAVCHENKO et al. (1996) und CABOT et al. (1999). Die
parallele Verschiebung kann auf die Inkonsistenz in den REYNOLDS-
Zahlen zurückgeführt werden. Allgemein spricht auch hier, wie be-
reits für die Untersuchungen mit Reτ  1017, die gute Übereinstim-
mung im Verlauf für die Qualität der Ergebnisse. Abweichungen kön-
nen hier ebenfalls für die Simulationen ohne VAN DRIEST Dämpfung
für die wandnahe Strömung beobachtet werden, die, insbesondere für
die RMS-Fluktuationen in Wandnormalenrichtungen, eine unphysika-
lische Dämpfung hervorrufen und damit das Geschwindigkeitsprofil
laminarisieren.
 Sehr gute Ergebnisse, insbesondere im Verlauf der RMS-Fluktuatio-
nen, können für die Simulationen mit VAN DRIEST Dämpfung erzielt
werden. Ebenso wie in den vorangegangenen Untersuchungen wei-
sen die Fluktuationsprofile die klassischen Merkmale grob aufgelöster
LES, wie die Überschätzung der x-Fluktuationen in Wandnähe durch
die Berechnung einer künstlichen Turbulenz, auf.
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Abbildung 4.6: Turbulentes Geschwindigkeitsprofil in Strömungsrichtung für
Reτ=3990, vD steht für van Driest Dämpfung
 Die parallele Verschiebung über alle RMS-Fluktuationsprofile deutet,
wie es bereits für das turbulente Geschwindigkeitsprofil erläutert wird,
auf die Inkonsistenzen in den REYNOLDS-Zahlen hin. Eine geringfü-
ge Veränderung der Skalierungsgröße würde hier zu einer quantitati-
ven Übereinstimmung mit den Ergebnissen von CABOT et al. (1999)
führen.
Die sehr gute Übereinstimmung der eigenen Simulationen mit den Messun-
gen von WEI & WILLMARTH (1989) und den Simulationen von CABOT et
al. (1999) und CABOT & MOIN (2000) belegt die hohe Qualität des verwen-
deten Turbulenzmodells. Abschließend kann für die turbulente Plattenströ-
mung festgehalten werden, dass mindestens eine Auflösung von 32 Elemen-
ten in jede Richtung vorhanden sein sollte und eine VAN DRIEST Dämpfung
für die wandnahe Strömung berücksichtigt werden muss. Hiernach gelingt
es sehr gut, die wesentlichen Charakteristika unter der Maßgabe grob auf-
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Abbildung 4.7: RMS-Fluktuationen in Strömungsrichtung undWandnormalenrichtung
für Reτ=3990, vD steht für van Driest Dämpfung
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gelöster LES auch für hohe REYNOLDS-Zahlen nachzubilden. Die Berech-
nung unphysikalischer Fluktuationen in Wandnähe durch die Verwendung
einfacher Wandgesetze, die in der Verbindung mit der groben Auflösung
zur Berechnung einer künstlichen Turbulenz führt (von BAGGETT, 1998, als
Pseudo-Streaks bezeichnet), zeigt jedoch im Kernbereich eine vernachläs-
sigbare Wirkung.
4.6 Beurteilung der LES-Methode zur Simulation der
Strömung in kleinen Standgewässern
Zusammenfassend zeigen die hier durchgeführten Simulationen, dass das
in das Programm PASTIS-3D implementierte MIXED-Modell sehr gut tur-
bulente Strömungen mit hohen REYNOLDS-Zahlen abbildet. Insbesondere
unter der Maßgabe grob aufgelöster LES liegen die Abweichungen der Si-
mulationen von den Labormessungen im Rahmen der von anderen Autoren
festgestellten Größenordnung bei grob aufgelösten Simulationen. Dies be-
trifft insbesondere die Berechnung einer künstlichen Turbulenz, die sich auf
die Schwankungsgrößen auswirkt und damit verbunden eine leichte Über-
schätzung der Geschwindigkeit im wandnahen Bereich und eine Unterschät-
zung im Kernbereich der Strömung zeigt. Das numerische Modell ist damit
verifiziert und die Voraussetzungen für die Anwendung auf natürliche Strö-
mungen liegen vor.
Darüber hinaus belegen die Untersuchungen zur Anpassung des Cs-Wertes
über eine VAN DRIEST Dämpfung die Bedeutung des verwendeten Fein-
strukturmodells für die Qualität der simulierten statistischen Größen. Die
Untersuchungen einer windinduzierten Kanalströmung zeigen jedoch, dass
eine VAN DRIEST Dämpfung zur Erfassung des Gradienten der windindu-
zierten Strömung nicht erforderlich ist. Außerdem können mit den imple-
mentierten einfachen Wandgesetzen unter Verwendung der 2-Punkt Methode
die Randbedingungen in natürlichen, windinduzierten Geometrien beschrie-
ben werden.
Die direkte, allgemeingültige Übertragung dieser Erkenntnisse auf die Si-
mulation der Strömung in kleinen Standgewässern kann auf der Basis der
Untersuchungen technischer Strömungen jedoch nicht erfolgen. Die großen
Unterschiede in den charakteristischen Strömungsgrößen machen eine Be-
trachtung natürlicher Gewässer erforderlich. Um so dringender ergibt sich
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hieraus die Forderung nach hochauflösenden Naturmessungen, die eine Cha-
rakterisierung der Gewässer und die Erfassung der maßgeblichen turbulenten
Skalen erlauben. Dies geht einher mit den Qualitätsanforderungen an Large-
Eddy Simulationen von SAGAUT (2001) für die Berechnung der
direkt aufgelösten Turbulenz.
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Kapitel 5
Ermittlung von Validierungsdaten
5.1 Allgemeine Vorbemerkungen
Im vorangegangenen Kapitel ist die, für die Simulation der Strömung in
kleinen Standgewässern ausgewählte, numerische Methode vorgestellt und
ihre Eignung zur Simulation der großen, turbulenten Strukturen anhand von
technischen Strömungen demonstriert worden. Da jedoch die charakteristi-
schen Strömungsphänomene in natürlichen Gewässern nicht direkt mit de-
nen technischer Strömungen verglichen werden können, ist es erforderlich,
die Methode am Beispiel natürlicher Strömungen zu validieren. Die hierfür
erforderlichen Naturmessungen und das Untersuchungsgewässer werden im
Folgenden vorgestellt.
5.2 Vorstellung des Untersuchungsgewässers
Bereits FORKEL (1995) verwendete die Dreilägerbachtalsperre als Anwen-
dungsbeispiel für eine Stofftransportberechnung mit einem Grobstruktursi-
mulationsansatz. Die hervorragende qualitative Übereinstimmung der Simu-
lationsergebnisse mit der photographischen Dokumentation einer Trübstof-
fausbreitung belegt die Stärke dieser Methode gegenüber einfachen Ansät-
zen. Auch FORKEL et al. (1996) und BERGEN et al. (1995) bestätigen die
Vorteile dieser Methode bei den in der Dreilägerbachtalsperre vorliegenden
komplexen, dreidimensionalen Strömungs- und Transportprozessen. Über
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Abbildung 5.1: Topographische Karte der Dreilägerbachtalsperre (FORKEL, 1995)
den qualitativen Vergleich hinausgehend wird aus diesem Grund die Drei-
lägerbachtalsperre als Untersuchungsgewässer für die Validierung des hier
vorgestellten Strömungsmodells am Beispiel natürlicher Strömungsvorgän-
ge verwendet.
Bei der Dreilägerbachtalsperre handelt es sich um eine kleine Anlage mit
einer maximalen Tiefe von 25 m. Sie hat die Form eines Kerbtals mit einem
steilen Nordufer und einem flachen Südufer. Die Anlage ist etwa 250 m
breit und 15 km lang (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2). Sie liegt auf der
Höhe des 50 Breitengrades und hat somit entsprechend des Kehrwertes des
Coriolisparameters eine Eigenperiode von 155 h1.
1mit: f  2  T  sin50Æ; T  24 h.
Kapitel 5. Ermittlung von Validierungsdaten 65
37
0
370
37
0 37
0
380
380
38
0
38
0
380
390
390
390
390
390
390
390
[müNN]: 360 370 380 390
250 m
N
Abbildung 5.2: Bathymetrie der Dreilägerbachtalsperre
Die Dreilägerbachtalsperre wird vom Überlauf der Kalltalsperre und dem
Dreilägerbach gespeist; die Entnahme erfolgt über einen Entnahmeturm im
Westen der Anlage an der Staumauer. Als Jahresspeicher ist, abgesehen von
Hochwasserereignissen, mit sehr geringen Stauspiegelschwankungen über
kurze Perioden zu rechnen. Die Dreilägerbachtalsperre stellt aufgrund ihrer
Abmessungen und einfachen Geometrieform ein sehr gut geeignetes Unter-
suchungsgewässer für die Charakterisierung der Einflussgrößen auf die ba-
rotropen Strömungsphänomene dar.
5.3 Theoretische Grundlagen zu Naturmessungen mit
ADCP-Geräten
5.3.1 Anforderungen an die Naturmessungen
Die Naturmessungen sollen sowohl der Kalibrierung und Validierung des
numerischen Modells dienen als auch generelle Kenntnisse über die physi-
kalische Limnologie in barotropen kleinen Standgewässern liefern. Damit
wird die erforderliche Datengrundlage für die Beantwortung der nach der
Untersuchung technischer Strömungen noch offenen Fragen bei der Model-
lierung der Strömung in stehenden Gewässern bereitgestellt. Im Idealfall
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sollten folgende Rahmenbedingungen erfüllt werden:
 Da die geometrischen Randbedingungen in Talsperren dreidimensio-
nale Strömungsphänomene erwarten lassen, sollten die Messungen
dreidimensionale Strukturen erfassen.
 Die Komplexität der Strömung in natürlichen Gewässern und das aus
den Untersuchungen in großen Seen bekannte breite Spektrum der
Turbulenz erfordert auch für kleine Standgewässer zeitlich und räum-
lich hochauflösende Messungen.
 Die zeitliche Länge der Messung beeinflusst direkt die größten er-
fassbaren turbulenten Strukturen. Die Messdauer sollte sich somit an
den auftretenden gewässerspezifischen Längenskalen orientieren.
 Die erfassten Längenskalen sowie ihre Aussagekraft können mit Hilfe
statistischer Methoden geprüft werden. Generell sollte die statistische
Unabhängigkeit der Einzelmessung zur Auswertung des Mittelwertes
und der Varianz gewährleistet sein, um Aussagen über die maßgeben-
den Strömungsphänomene treffen zu können.
 Um das gesamte Spektrum der auftretenden turbulenten Strukturen zu
erfassen, sind neben der hohen zeitlichen Auflösung möglichst punkt-
genaue Messungen für die Erfassung der kleinskaligen Turbulenz er-
forderlich.
 Die Quantifizierung von Messfehlern ist entscheidend für die Quali-
tät und Aussagekraft der Messungen und sollte somit Bestandteil der
Untersuchung sein.
Wie bereits in Kapitel 2.2 erläutert, haben die Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP-Messgeräte) herkömmliche Methoden der Naturmessung (z.B.
Messflügel) fast vollständig verdrängt. Durch ihre Universalität sind sie, ins-
besondere für die Messungen in kleinen Standgewässern geeignet. Ebenso
werden die an die Naturmessung gestellten Anforderungen generell von den
ADCP-Geräten erfüllt; sie bieten allerdings keine Resolution bis in den dis-
sipativen Bereich der turbulenten Strukturen (IMBERGER & HEAD, 1994).
Unabhängig von den verwendeten Geräten kann durch die Begrenzung der
Resourcen eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung nur durch einen
Kompromiss erreicht werden. Aus diesem Grund ist es entscheidend, die
Messdaten auf ihre statistische Aussagekraft zu prüfen.
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5.3.2 Beschreibung der ADCP-Messtechnik
Die Geschwindigkeitsmessungen mit ADCP-Geräten erfolgt nach dem DOPP-
LER-PRINZIP. Die von vier Ultraschallsensoren (Beam) ausgesandten Si-
gnale werden von kleinen Partikeln (z.B. Plankton), die sich mit dem um-
gebenden Wasser bewegen, reflektiert. Der Frequenzunterschied zwischen
Ausgangs- und Empfangssignal wird mit einer internen Autokovarianzbe-
rechnung bestimmt; nach dem DOPPLER-PRINZIP kann so auf die Geschwin-
digkeit des Partikels geschlossen werden. Unter der Annahme, dass die Re-
flektoren (Partikel) die gleiche Geschwindigkeit wie das umgebende Wasser
haben, kann die Fließgeschwindigkeit indirekt ermittelt werden.
Durch die Verwendung der BROAD-BAND Technik (RD INSTRUMENTS,
1995), die über kodierte Signale den relativen Frequenzunterschied zwischen
den reflektierten Signalen misst, kann die Auflösung erhöht werden. Ebenso
kann der Abstand bei der internen Berechnung der Autokovarianz vergrö-
ßert werden. Damit erreichen Acoustic Doppler Profiler auf der Basis der
BROAD-BAND Technik eine wesentlich höhere Genauigkeit als Geräte auf
der Basis der NARROW-BAND Technik (STACEY, 1996). Im Gegensatz zu
ADCP-Geräten basieren ADP-Geräte (Accoustic Doppler Profiler) auf der
NARROW-BAND Technik und verfügen lediglich über drei Ultraschallsenso-
ren.
Die Ultraschallsensoren sind gegenüber der Vertikalen geneigt angeordnet
und spannen eine Pyramide auf (Abbildung 5.3), die an der Wasseroberflä-
che und an der Sohle einen Blindbereich hat (ADLER, 1993). Der Forderung
nach einer punktgenauen Messung wird nur noch bedingt Rechnung getra-
gen. Eine Auswertung der Geschwindigkeit und der turbulenten Strukturen
ist somit nur möglich, wenn die Strömung innerhalb des durch die Pyramide
aufgespannten Rechtecks statistisch homogen ist.
Da der Dopplereffekt richtungsbezogen ist, bezieht sich jeder Frequenzun-
terschied auf eine Geschwindigkeitskomponente entlang des Sende- bzw.
Empfangsstrahls. Diese Geschwindigkeitskomponente kann in eine horizon-
tale und vertikale Komponente zerlegt werden (Abbildung 5.3). Aus zwei
linear unabhängigen Strahlenpaaren können dann die Horizontal- und Verti-
kalkomponenten der Geschwindigkeit berechnet werden (Gleichung 5.1 und
Gleichung 5.2, RD INSTRUMENTS, 1995).
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x1 usinΘwcosΘ x2  usinΘwcosΘ
x3 vsinΘwcosΘ x4  vsinΘwcosΘ
(5.1)
mit xi, u, v und w gemäß Abbildung 5.3 und
u 
x1  x2
2sinΘ
v 
x3  x4
2sinΘ
w 
x1  x2  x3  x4
4cosΘ
e 
x1  x2 x3 x4
2

2sinΘ
(5.2)
sowie e der Fehlergeschwindigkeit1.
Bei der Auswertung muss zwischen fest installierten und bewegten ADCP-
Geräten unterschieden werden. Der grundlegende Unterschied in der Aus-
wertung liegt darin, dass ADCP-Geräte, die sich bewegen, während der
Messung unterschiedliche Messvolumina erfassen. Bei bewegten Geräten
muss die gemessene Geschwindigkeit um die Bootsgeschwindigkeit berei-
nigt werden. Eine Umrechnung der lokalen Geschwindigkeitskomponen-
ten in Erdkoordinaten kann mit Hilfe des integrierten Kompasses erfolgen.
Ebenso können rollende Bewegungen des ADCP (z.B. Bootsschwankungen)
über ein integriertes Pendel berücksichtigt werden.
Darüber hinaus werden weitere Daten wie die Echointensität während der
Messung aufgezeichnet. Hieraus können Rückschlüsse über die Qualität
der Messung gewonnen werden (VAN LINN et al., 2001). Mit abnehmender
Echointensität steigt die Standardabweichung innerhalb des Mittelungsinter-
vals. Das ADCP ist außerdem mit einem Thermometer ausgestattet. Hiermit
wird die Schallgeschwindigkeit im Wasser der lokalen Wassertemperatur an-
gepasst.
1die mit Hilfe des 4. Beams lediglich für ADCP-Geräte bestimmt werden kann.
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Abbildung 5.3: Prinzipansicht des ADCPs
5.3.3 Bestimmung und Analyse der Messfehler
Bei einer Messung können grundsätzlich zwei Arten von Fehlern auftreten.
Zum einen ein geräteabhängiger systematischer Fehler (auch bias) und zum
anderen ein statistischer Fehler (auch GAUSSscher Fehler oder WEISSES
RAUSCHEN).
Der systematische Fehler kann theoretisch durch zwei unabhängige, gleich-
zeitige Messungen mit zwei verschiedenen Geräten bestimmt und eliminiert
werden. Diese Untersuchung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-
geführt werden, so dass der systematische Fehler in den Einzelmessungen
entsprechend der Herstellerangaben zu σbias  0002ms angenommen wird
(RD INSTRUMENTS, 1998). Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes für
systematische Fehler (Gleichung 5.3) kann der systematische Messfehler in
den berechneten Größen bestimmt werden.
σBIAS 
n
∑
i1
∂ f xi
∂xi
σbias (5.3)
mit: f xi funktionale Beziehung der Einzelmessungen,
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xi Funktionswert der Einzelmessung,
σbias systematischer Fehler der Einzelmessung und
σBIAS systematischer Fehler des Funktionswertes.
Unter der Voraussetzung, dass der systematische Fehler in allen Beams gleich
groß ist, folgt mit Gleichung 5.3, dass die Geschwindigkeitskomponenten
nach Gleichung 5.2 nicht mit einem systematischen Fehler behaftet sind.
Davon ausgenommen werden muss lediglich die Geschwindigkeitskompo-
nente w in vertikaler Richtung. Hier ergibt sich der systematische Fehler
zu:
σBIAS 
1
4cosΘ 4 σbias 
0002
cosΘ  (5.4)
Vom Hersteller werden Angaben zum statistischen Fehler in der Einzelmes-
sung gemacht. Diese sind abhängig von der Frequenz des Messgerätes, der
Messtiefe und der Anzahl der Tiefenzellen. In Tabelle 5.1 sind die statisti-
schen Fehler, auch SINGLE PING Standardabweichung (σSP) genannt, der
hier verwendeten Geräte und Modi zusammengefasst.
Tabelle 5.1: Statistischer Fehler in der Einzelmessung
Messgerät Tiefenzelle[m]
Single Ping
STD [m/s]
ADCP 600 kHz Mode 1 0.50 0.080
ADP 3000 kHz 0.50 0.140
Der statistische Messfehler kann durch eine Mittelung reduziert werden. All-
gemein gilt dann:
σwn 
σSP

n
 (5.5)
Die Angaben des Herstellers zur SINGLE PING Standardabweichung bezie-
hen sich auf jegliche Varianz im Signal. Somit enthält die SINGLE PING
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Standardabweichung einen Anteil, der sich aus der Varianz infolge turbulen-
ter Geschwindigkeitsfluktuationen ergibt (vgl. STACEY, 1996), so dass durch
eine Mittelwertbildung neben dem statistischen Fehler auch der Anteil der
kleinskaligen turbulenten Fluktuationen in der Messung reduziert wird.
Mit Hilfe des GAUSSschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes für statistische Feh-
ler (Gleichung 5.6) kann der verbleibende statistische Fehler in den berech-
neten Größen ermittelt werden.
σ 2WN 
n
∑
i1
∂ f xi
∂xi
2
σ 2wn (5.6)
mit: f xi funktionale Beziehung der Einzelmessungen,
xi Funktionswert der Einzelmessung,
σwn statistischer Fehler der Einzelmessung und
σWN statistischer Fehler des Funktionswertes.
Der statistische Fehler in den horizontalen Geschwindigkeitskomponenten
u und v sowie der Fehlergeschwindigkeit e erhöht sich gegenüber der Ein-
zelmessung um den Kerwert von

2sinΘ (Anwendung der Gleichung 5.6
auf Gleichung 5.2). Für die vertikale Geschwindigkeitskomponente w ergibt
sich eine Reduzierung des statistischen Fehlers gegenüber der Einzelmes-
sung um den Kerwert von 2cosΘ.
5.3.4 Messkonzept und meteorologische Randbedingungen
Zur Erfassung barotroper Strömungsphänomene müssen die Naturmessun-
gen im Herbst oder Frühjahr durchgeführt werden. In diesen Zeiträumen
liegen für deutsche Stauanlagen in der Regel ungeschichtete Verhältnisse
vor (BERGEN & FORKEL, 1999). Nach Absprachen mit den an der Mess-
kampagne Beteiligten, der EWV Energie- und Wasser-Versorgung GmbH
und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), sind die Messungen in der
letzten Septemberwoche 1999 durchgeführt worden.
Für die Realisierung des Messprogramms haben in Zusammenarbeit mit der
BfG zwei Messgeräte zur Verfügung gestanden:
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 3000 kHz ADP-Messgerät auf der Basis der NARROW BAND-Technik
incl. Messboot
 600 kHz Rio-Grande ADCP-Messgerät der BfG incl. ferngesteuertem
Messboot (Drohne)
N
250 m
Messpunkt
DMP1
DMP5
DMP4
DMP6
DMP7
DMP3
DMP8
DMP2
Abbildung 5.4: Lage der Messpunkte in der Dreilägerbachtalsperre
Die Fixierung der Messpunkte erfolgt durch eine Verankerung der Mess-
boote oder die Vertäuung an Peilleinen. Da insgesamt für die Naturmes-
sungen in der Dreilägerbachtalsperre drei volle Werktage und zwei halbe
Werktage zur Verfügung gestanden haben, ergibt sich unter Berücksichti-
gung eines räumlich hochauflösenden Messprogramms der in Abbildung 5.4
dargestellte Messplan.
Zum Schutz des Trinkwassers und zur Gewährleistung des sicheren Betrie-
bes der Anlage, werden die Messungen an den Peilleinen nicht unbeaufsich-
tigt durchgeführt. Folglich können die ADCP- und ADP-Messpunkte an den
Peilleinen nur tagsüber aufgenommen werden; ebenso müssen Einrüst- und
Abrüstzeiten für die Peilleinen berücksichtigt werden, so dass sich maximal
mögliche Messzeiten von 5 h ergeben. An einer Boje vor der Staumauer
wird das ferngesteuerte Messboot der BfG über Nacht befestigt, so dass eine
Zeitreihe über 19 h aufgenommen werden kann. Die Tabelle 5.2 stellt die
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Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Messzeiten
Messpunkt Lage [m]/[m] Messzeit [h] Werte Messfehler [m/s]
DMP1 48623850 19.0 19950 0.0005
DMP2 57434124 3.0 6210 0.0010
DMP3 51483866 4.0 4200 0.0012
A
D
CP
DMP4 49753881 2.5 2625 0.0016
DMP5 49753806 2.5 2625 0.0016
DMP6 49933696 5.0 4500 0.0030
DMP7 52383746 4.0 3600 0.0033A
D
P
DMP8 57744089 4.0 3600 0.0033
Messzeiten und die Lage der Messpunkte zusammen1.
Die ausgewählten Messpunkte konzentrieren sich im Westen der Dreiläger-
bachtalsperre und damit im tiefen Bereich der Anlage. Diese Messpunkte
sollen die Rückströmung im Bereich der Staumauer ebenso wie großräumi-
ge Strömungsphänomene im Hauptbeckenbereich erfassen. Die Messpunkte
DMP2 und DMP8 befinden sich im Einlaufbereich der Talsperre.
Neben den Geschwindigkeitsmessungen werden während der Messkampagne
kontinuierlich Windmessungen mit einem Handwindmessgerät in etwa 2 m
Höhe über dem Wasserspiegel durchgeführt. Es liegen vorwiegend Westwin-
de (um Westsüdwest) mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4 ms
(10 m Wert) vor. Die Windmessungen an verschiedenen Punkten über länge-
re Zeiträume ergeben, dass das Windfeld über der Stauanlage mit Windge-
schwindigkeiten in Böen von 7 ms bis 9 ms stark instationär ist.
1Die Lage ist auf den Kilometerwert reduziert.
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Abbildung 5.6: Windschattenbereiche an der Dreilägerbachtalsperre
Aufgrund der Handmessung des Windes kann die Windrichtung nur auf
ca. 225Æ genau bestimmt werden. Windschattenbereiche können in den
Temperatur [°C]
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Abbildung 5.5: Temperaturprofil im Mes-
spunkt DMP1 an zwei Messtagen
auf ca. 225Æ genau bestimmt wer-
den. Windschattenbereiche können
in den Buchten am Südufer und un-
mittelbar hinter der Staumauer beob-
achtet werden (vgl. Abbildung 5.6).
Obwohl im Herbst für deutsche
Stauanlagen in der Regel unge-
schichtete Verhältnisse vorliegen
(BERGEN & FORKEL, 1999), kann,
je nach Wetterlage im September, ei-
ne Schichtung der Dreilägerbachtal-
sperre nicht grundsätzlich ausge-
schlossen werden. Aus diesem
Grund werden neben der Messung
der Strömung ebenfalls Temperatur-
messungen durchgeführt. Charakte-
ristisch für den vertikalen Tempera-
turverlauf während der Messkampagne sind die Messungen an der Boje
DMP1 (Abbildung 5.5). Kontrollmessungen an mehreren Tagen und un-
terschiedlichen Messpunkten bestätigen die Lage der Thermokline zwischen
16 m und 18 m. Die Temperatur im Epilimnion beträgt konstant 165 ÆC, was
sich ebenso mit der von der EWV Energie- und Wasser-Versorgung GmbH
Kapitel 5. Ermittlung von Validierungsdaten 75
aufgezeichneten Temperatur im Zulauf und Ablauf deckt. Der Zulauf über
die Kalltalsperre und die Entnahme sind während der Messkampagne kon-
stant und betragen 1 m3s.
5.3.5 Mindestmesszeit zur Erfüllung der Homogenitätsannahme
Bei einer Messung können die Beams zum selben Zeitpunkt unterschiedliche
turbulente Strukturen (Wirbel) messen. Eine Ermittlung der Geschwindig-
keitskomponenten nach Gleichung 5.2 zu jedem Zeitpunkt wäre dann mit
großen Fehlern behaftet. Die Homogenitätsannahme ist somit nicht zu ei-
nem Zeitpunkt erfüllt, sondern lediglich in den statistischen Größen über
einen Messzeitraum gerechtfertigt.
Alle Naturmessungen in der Dreilägerbachtalsperre werden von einem be-
wegten Boot durchgeführt. Aus diesem Grund ist eine Auswertung in den
einzelnen Beams, wie sie von STACEY et al. (1999) für ADCP-Geräte durch-
geführt werden, nicht möglich. LU & LUECK (1999) geben an, dass eine
Auswertung in Erdkoordinaten dann vorgenommen werden kann, wenn das
Strömungsfeld, insbesondere in der horizontalen Ebene statistisch homogen
ist. Eine Auswertung der gemessenen Fließgeschwindigkeiten kann somit
erst erfolgen, wenn statistische Homogenität innerhalb der durch die Ultra-
schallstrahlen aufgespannten Messpyramide erfüllt ist.
Bei Naturmessungen von bewegten Booten kann die Homogenitätsannahme
mit Hilfe einer fortschreitenden Mittelwertbildung getestet werden: Nähert
sich die Fehlergeschwindigkeit dem Nullwert, so kann die Strömung in der
vom ADCP aufgespannten Messpyramide als homogen betrachtet werden
(vgl. RD INSTRUMENTS, 1995)1.
Die Abbildung 5.7 und die Abbildung 5.8 stellen eine fortschreitende Mittel-
wertbildung für die Fehlergeschwindigkeit in verschiedenen Tiefen für alle
Messpunkte dar. Bereits nach 20 min schwanken die Werte in allen Tiefen
nur noch geringfügig. Große Schwankungen um den Mittelwert sind, insbe-
sondere in den ersten 5 min bis 10 min, zu beobachten (vgl. Abbildung 5.7,
oben). Diese können auf kleinskalige turbulente Schwankungen zurückge-
führt werden und belegen, dass jeder Beam zu einem Zeitpunkt unterschied-
liche turbulente Strukturen misst.
1Diese Prüfung über die Fehlergeschwindigkeit kann nur für ADCP-Geräte erfolgen.
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Abbildung 5.7: Fortschreitende Mittelwertbildung der Fehlergeschwindigkeit im
Messpunkt DMP1 (19 h), ausgewertet für 30 min, 60 min, 120 min und 300 min
Obwohl die Fehlergeschwindigkeit nach 20 min noch geringen Schwankun-
gen unterliegt, ergeben sie sich für die Messpunkte DMP2 bis DMP5 erst ab
einem Mittelungszeitraum von 60 min und für den Messpunkt DMP1 nach
120 min zu Null (Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8). Wenn die Geschwin-
digkeiten in Erdkoordinaten zusammengeführt werden, bevor die Fehlerge-
schwindigkeit tatsächlich gegen Null geht, so sind die Geschwindigkeiten in
Erdkoordinaten mit einem Fehler behaftet, der sich aufgrund von der Inho-
mogenität ergibt.
Der ermittelte Messzeitraum zur Erfüllung der Homogenitätsannahme ist
kleiner als die vorhandenen Messzeiten. Die Auswertung der Fließgeschwin-
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Abbildung 5.8: Fortschreitende Mittelwertbildung der Fehlergeschwindigkeit in drei
Tiefen in den Messpunkten DMP2 bis DMP5
digkeiten in Erdkoordinaten kann somit für alle Messpunkte über den Mess-
zeitraum zuverlässig erfolgen. Die geringe Anzahl statistisch unabhängiger
Werte führt hier nicht unbedingt zu einem Fehler in den mittleren Geschwin-
digkeiten. Vielmehr lässt er sich im Vergleich zur Erfüllung der Homogeni-
tätsannahme nicht mehr quantifizieren. Einschränkend muss hierbei jedoch
bemerkt werden, dass bei den erforderlichen Mittelungszeiträumen zur Er-
füllung der Homogenitätsannahme die Anzahl statistisch unabhängiger Mes-
sungen für die Auswertung der Strömungsmessungen, im Hinblick auf die
großräumigen turbulenten Strukturen, zu gering ist.
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5.4 Gemessene Strömungsphänomene
5.4.1 Ergebnisse in den Messlotrechten
Die Strömungsmessungen in der Dreilägerbachtalsperre sind mit dem Ziel
einer räumlich hochauflösenden Erfassung des allgemeinen Strömungsfel-
des durchgeführt worden. Für die Auswertung können die in Abbildung
5.4 dargestellten acht Messpunkte herangezogen werden. Als Grundlage
zur Beschreibung der charakteristischen Phänomene des allgemeinen Strö-
mungsfeldes dient die Auswertung der zeitlich gemittelten Messlotrechten.
Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen den Geschwindigkeitsbetrag und die
horizontale Richtung der ADCP-Messlotrechten.
Bei allen gemessenen Lotrechten kann im oberen Bereich (bis 5 m unter-
halb der Wasseroberfläche) eine deutliche Strömung in Ostrichtung (90Æ)
festgestellt werden. Außerdem nimmt die Strömungsgeschwindigkeit in die-
sem Bereich von Maximalwerten am Wasserspiegel (um 005ms; entspricht
12% der Windgeschwindigkeit) auf eine Geschwindigkeit unter 001 ms
ab. Diese Phänomene können auf den Einfluss des Westwindes zurückge-
führt werden und werden auch von LEMMIN & D’ADAMO (1996) beobach-
tet, die einen Einfluss täglicher Windschwankungen auf einen Bereich unter
6 m einschränken. Von diesen Beobachtungen ausgenommen werden muss
der Messpunkt DMP1, der im Windschattenbereich der Staumauer liegt (vgl.
Abbildung 5.6).
Unterhalb von 5 m findet eine Richtungsänderung der Strömung statt. Für
den Messpunkt DMP2 und DMP4 liegt hier eine deutliche Westströmung
vor. Die Messpunkte liegen auf der Nordseite der Anlage auf der Höhe des
ehemaligen Flussbettes des Dreilägerbachs. Hier fließt die am Ostufer umge-
lenkte und durch den Einfluss der Corioliskraft abgelenkte Strömung zurück.
Die Messpunkte DMP3 und DMP5 zeigen keine Strömung in westlicher
Richtung. Sie liegen somit außerhalb des Einflusses der umgelenkten Rück-
strömung. Jedoch kann auch hier eine leichte Verschiebung der Strömungs-
richtung von Osten nach Norden identifiziert werden.
Ein weiteres charakteristisches Strömungsphänomen kann bei den Mess-
punkten, die eine Tiefe über 20 m erfassen, auf der Höhe der Lage der Ther-
mokline beobachtet werden. Neben einem deutlichen Richtungswechsel re-
duzieren sich die Geschwindigkeitsbeträge unterhalb der Thermokline. Die
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Abbildung 5.9: Geschwindigkeitsprofile und Richtung im Messpunkt DMP1 (oben:
19 h) und DMP2 (unten: 3 h)
Zunahme der Geschwindigkeit für die Messpunkte DMP4 und DMP5 un-
mittelbar oberhalb von 18 m kann ebenso auf den Einfluss der Thermokline
zurückgeführt werden.
Auch im Messpunkt DPM1 kann der Einfluss der Thermokline beobachtet
werden. Oberhalb der Trennschicht liegt eine westliche Strömungsrichtung
vor, die unterhalb der Thermokline in südliche Richtung umgelenkt wird.
Ein direkter Einfluss der Entnahme, die auf der Höhe von 16 m liegt, kann
nicht festgestellt werden.
Da in dieser Untersuchung barotrope Strömungen im Vordergrund stehen,
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Abbildung 5.10: Geschwindigkeitsprofile und Richtung im Messpunkt DMP3 (oben:
4 h), DMP4 (Mitte: 2.5 h) und DMP5 (unten: 2.5 h)
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Abbildung 5.11: Geschwindigkeitsprofile und Richtung im Messpunkt DMP6 (oben:
5 h), DMP7 (Mitte: 4 h) und DMP8 (unten:4 h)
82 Kapitel 5. Ermittlung von Validierungsdaten
werden die Strömungsphänomene im Hypolimnion nicht näher untersucht.
Lediglich Einflüsse der Schichtung auf das Epilimnion, die sich direkt aus
dem Vorhandensein einer thermoklinen Schichtung ergeben, werden im Fol-
genden weiter behandelt.
Neben den ADCP-Messungen, die vorwiegend in tiefen Bereichen der Tal-
sperre liegen, werden am Südufer, im flachen Bereich der Talsperre, Mes-
sungen mit einem ADP durchgeführt. Die Reichweite des ADP ist lediglich
auf Flachwasserbereiche beschränkt, so dass ausschließlich Messlotrechten
in Bereichen mit Wassertiefen unter 8 m aufgenommen werden können. Die
Genauigkeit des ADP, das auf der NARROW BAND Technik basiert, liegt
weit unter der Genauigkeit des ADCP, so dass allgemein längere Mittelungs-
zeiträume zur Reduzierung der Standardabweichung des Fehlers erforderlich
sind (vgl. Kapitel 5.3.2).
Die Abbildung 5.11 stellt die Profile der mittleren Geschwindigkeit und ih-
re Richtung für die Messpunkte DMP6 bis DMP8 am Südufer dar. Über
der Fließtiefe liegt eine konstante Geschwindigkeit, die zur Sohle hin ab-
nimmt. Bei allen drei Messpunkten ändert sich die Richtung der Geschwin-
digkeitsvektoren mit der Tiefe von Ost/Nordost über Nord nach Nordwest.
Die Strömung führt entlang des Südufers und wird hier maßgeblich von der
Geometrie der Talsperre und der vorherrschenden Windrichtung beeinflusst.
5.4.2 Aussagen über das allgemeine Strömungsfeld
Die räumliche Dichte der Messpunkte erlaubt eine erste Abschätzung des
großräumigen Strömungsfeldes. In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse der
mittleren Geschwindigkeit für das Epilimnion in einen räumlichen Zusam-
menhang gebracht. Hierfür werden die Lotrechten zunächst in eine obere
Schicht (Wasserspiegel bis 5 m) und eine untere Schicht (5 m bis Sohle oder
Thermokline) eingeteilt und räumlich über die Vertikale gemittelt. Diese
Einteilung orientiert sich an der bereits in den Profilen beobachteten Tren-
nung zwischen oberen und unteren Wasserschichten, die auf den Einfluss des
Windes zurückgeführt werden kann.
Zusammenfassend können folgende Strömungsphänomene identifiziert wer-
den:
 Die Strömungsrichtung und der Geschwindigkeitsbetrag in der oberen
Schicht richten sich nach den angreifenden Windkräften.
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Abbildung 5.12: Räumliche Darstellung tiefengemittelter Geschwindigkeitsprofile
 Die Hauptströmung in der unteren Schicht folgt dem alten Flussbett.
Sie entsteht aus der Oberflächenströmung, die im Osten durch den Ein-
fluss der Corioliskraft zum Nordufer umgelenkt wird.
 Am Südostufer taucht die Strömung ab. Die Rückströmung führt zum
Nordufer in Richtung der Staumauer (Westufer).
 Vor der Staumauer wird die Hauptströmung horizontal umgelenkt. Die
Lage des Umkehrpunktes kann nicht eindeutig identifiziert werden.
 Der Messpunkt DMP1 liegt außerhalb des Einflusses der Hauptströ-
mung im Windschattenbereich der Staumauer.
 Die Strömung am Südufer folgt der Uferline. In den flachen Bereichen
treten aufgrund der geringeren Fließtiefen entsprechend der Kontinui-
tätsbedingung gegenüber den tiefen Bereichen erhöhte Geschwindig-
keiten auf.
5.5 Eignung von ADCP-Messungen für die Modellvalidierung
Aus den Naturmessungen in der Dreilägerbachtalsperre werden entscheiden-
de Strömungsphänomene des allgemeinen Strömungsfeldes abgeleitet. Mes-
sungen im ufernahen Bereich sowie im Einlauf und im Hauptteil des Beckens
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decken alle wesentlichen Strömungsphänomene ab. Es ist gelungen, in den
Messlotrechten die relevanten Einflussfaktoren zu identifizieren und somit
entscheidende Informationen für die Kalibrierung und Validierung des Strö-
mungsmodells bereitzustellen.
Die Validierung der Simulationsergebnisse anhand des mittleren Geschwin-
digkeitsfeldes impliziert nur indirekt die korrekte Modellierung der Turbu-
lenz. Mit dem Ziel räumlich hochauflösender Strömungsmessungen kön-
nen jedoch nicht zeitgleich ebenso umfangreiche Messungen der turbulenten
Strukturen bereitgestellt werden. Um einen Wirbel, der der Größenordnung
der Abmessung der Dreilägerbachtalsperre entspricht, einmal in der Mes-
sung erfassen zu können, müsste bei den hier vorliegenden Windverhältnis-
sen mindestens 15h gemessen werden (erforderliche Messzeit zur Erfassung
eines großräumigen Wirbels nach TROPEA, 1982).
Dennoch wird dieser Einfluss für die mittleren Geschwindigkeiten, insbe-
sondere unter den vorliegenden konstanten Witterungsbedingungen, als so
gering eingestuft, wie die Zeitreihen der fortschreitenden Mittelwertbildung
für den Punkt DMP1 (Abbildung 5.7) belegen, dass die in Kapitel 5.4 getrof-
fenen Aussagen für eine Validierung des Large Eddy Modells am Beispiel
der Dreilägerbachtalsperre für das allgemeine Strömungsfeld herangezogen
werden können. Den Einfluss instationärer Phänomene auf den Mittelwert
der Geschwindigkeit gilt es jedoch für die Simulationen zu untersuchen, so
dass eine deckungsgleiche Übereinstimmung nicht erwartet werden kann.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die durchgeführten Natur-
messungen für die Validierung des entwickelten numerischen Modells, ins-
besondere im Hinblick auf das allgemeine Strömungsfeld gut geeignet sind.
Eine indirekte Validierung des Turbulenzmodells kann über die korrekte Be-
rechnung der mittleren Geschwindigkeiten erfolgen. Einschränkend müssen
im Rahmen der numerischen Modellierung der barotropen Strömung jedoch
Vereinfachungen in der thermoklinen Trennschicht vorgenommen werden,
deren großräumiger Einfluss nicht ausgeschlossen werden kann.
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Kapitel 6
Modellvalidierung im Vergleich mit
Naturmessungen
6.1 Allgemeine Vorbemerkungen
Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Verifikationsrechnungen am Beispiel grob
aufgelöster LES und den in Kapitel 5 beschriebenen Naturmessungen sind
die Voraussetzungen für die erfolgreiche Anwendung der LES-Methode zur
Simulation der Strömung in kleinen Standgewässern geschaffen worden. Be-
vor eine Analyse der Einflussgrößen sowie die umfassende Charakterisie-
rung der turbulenten Strömungsphänomene erfolgt, wird in diesem Kapitel
die Validierungssimulation im Vergleich mit den räumlich hochauflösenden
Naturmessungen in der Dreilägerbachtalsperre vorgestellt.
Am Beispiel einer Basissimulation werden das allgemeine Strömungsfeld
und die charakteristischen Strömungsphänomene analysiert, so dass die kor-
rekte Erfassung der Strömungsphänomene in den einzelnen Messpunkten
im direkten Bezug zur großräumigen Strömung dokumentiert werden kann.
Über den Nachweis der korrekten Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit
wird dann indirekt auf die korrekte Modellierung der turbulenten Strömung
geschlossen (siehe Kapitel 4.6 und SAGAUT, 2001). Diese Vorgehensweise
erlaubt die Beurteilung der Qualität der numerischen Ergebnisse, aufgrund
derer die erfolgreiche Validierung belegt wird.
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6.2 Grundlagen und Modellaufbau
6.2.1 Diskretisierung
Der Modellaufbau der Dreilägerbachtalsperre erfolgt in drei Schritten, die
sich in die zweidimensionale horizontale Netzerzeugung, die Interpolation
der Bathymetrie und die dreidimensionale Netzerzeugung aufteilen lassen.
Hierbei orientiert sich die gewählte Diskretisierung der Dreilägerbachtal-
sperre an der Form der σ -Netze, wodurch, insbesondere im Uferbereich,
kleine Winkel und Kanten vermieden werden.
N
250 m
Abbildung 6.1: Zweidimensionales FE-Netz der Dreilägerbachtalsperre
Im ersten Schritt wird mit Hilfe des kommerziellen Netzerzeugers MSC.
MARC MENTAT 2001 das zweidimensionale horizontale Netz automatisch
generiert. Die Begrenzung der Modellgeometrie ergibt sich aus dem Stau-
spiegel zur Zeit der Messungen und entspricht damit der Höhenlinie
3912 mNN. Mit 3070 Knoten und 2897 Viereckselementen wird für das un-
strukturierte Netz eine durchschnittliche Netzweite von 10 m erreicht. Nach
der automatischen Netzgenerierung werden die nächstgelegenen Netzkno-
ten manuell auf die Koordinaten der Messpunkte verschoben, so dass ein di-
rekter Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den Messungen
möglich ist. Abbildung 6.1 stellt das zweidimensionale Netz dar.
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Abbildung 6.2: Dreidimensionales FE-Netz der Dreilägerbachtalsperre (Darstellung
10fach überhöht)
Die Interpolation der Höhendaten auf das zweidimensionale Netz erfolgt im
zweiten Schritt. Die Bathymetrie der Dreilägerbachtalsperre liegt als digita-
les Geländemodell vor, so dass die Höhenkoten der zweidimensionalen FE-
Knoten mit Hilfe des in TECPLOT 9.0 implementierten kriging-Verfahrens
ermittelt werden. Da während der Messung eine thermokline Schichtung
vorlag (Kapitel 5.3.4), wird für die Simulation der barotropen Strömung le-
diglich das Epilimnion betrachtet. Um die Einschnürung des Querschnitts
zu berücksichtigen, wird die Modellgeometrie in der Höhe der Thermokline
auf 373 mNN begrenzt.
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Tabelle 6.1: Windreibungskoeffizient für Gewässer mit L<10 km (BENGTSSON, 1978)
Windgeschwindigkeit vW Windreibungskoeffizient cL
4.5 m/s 09 103
5.5 m/s 12 103
Im letzten Schritt wird das dreidimensionale Netz durch sechzehnfache ver-
tikale Projektion des zweidimensionalen Netzes erzeugt. Der vertikale Netz-
abstand ist dabei abhängig von der lokalen Fließtiefe und ergibt sich zu 115
der Tiefe; er beträgt maximal 12 m. Die somit erzielten Hexaederelemente
haben eine gleichmäßige Form und passen sich sehr gut an die Gewässer-
morphologie an (Abbildung 6.2).
Am Rand wird das Netz bis auf 05 m an die Uferlinie herangeführt. Die
Weiterführung der Diskretisierung würde bei abnehmender Fließtiefe immer
geringere Netzweiten erfordern und den Rechenaufwand unverhältnismäßig
erhöhen (vgl. auch BERGEN, 1999). Um ebenso auf die Ausdiskretisie-
rung des wandnahen Bereiches verzichten zu können, wird die Diskretisie-
rung nur bis auf 5% der lokalen Fließtiefe an die Sohle herangeführt. Die
Modellierung des Einflusses der wandnahen Strömung erfolgt mit Hilfe des
Wandgesetzes für hydraulisch raue Wände.
6.2.2 Windrandbedingungen
An der Wasseroberfläche wird der angreifende Wind nach dem Randbedin-
gungstyp NEUMANN vorgegeben. Die der Windgeschwindigkeit entspre-
chende Schubspannung ergibt sich nach Gleichung 6.1 zu:
τW  cL ρL  v2W (6.1)
mit: cL  09 103 empirischer Windreibungskoeffizient,
ρL  123 kgm3 Dichte der Luft und
vW Windgeschwindigkeit ms.
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Abbildung 6.3: Ansatz der Windschubspannung im Windschattenbereich
Da die Windmessungen in ihrer räumlichen und zeitlichen Verteilung nicht
zur Ermittlung eines Windfeldes als Randbedingung geeignet sind (vgl. Ka-
pitel 5.3.4), wird zur Berücksichtigung des Windschattens auf den Ansatz
von OTTESEN-HANSEN (1979) zurückgegriffen. Hiernach ergibt sich die
horizontale Anlegelänge zu sechs mal der Höhe der Stufe (für natürliche
Gewässer der Baum- oder Böschungshöhe). Die im Übergangsbereich des
Windschattens wirkende Windschubspannung wird nach Gleichung 6.2 er-
mittelt. Außerhalb dieses Bereiches wird die Windschubspannung zu Null
bzw. entsprechend Gleichung 6.1 ohne Modifizierung angesetzt. Die Abbil-
dung 6.3 verdeutlicht diese Zusammenhänge.
τW 







0 x  αh
τW0


110xαhβh

 αh x  βh
τW0
 x  βh
(6.2)
mit: τW0 Windschubspannung nach Gleichung 6.1,
h Baum- und Böschungshöhe,
x Abstand vom Ufer,
α und β Koeffizienten nach Abbildung 6.3 mit α  β  6.
Für die Berücksichtigung eines Windschattens sind die Böschungshöhen am
Nordufer zu 30 m und am Südufer zu 15 m bestimmt worden. Das Freibord
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N
250 m
Abbildung 6.4: Schematische Konturdarstellung des Windschattenbereiches in der
Dreilägerbachtalsperre (Westsüdwestwind)
an der Staumauer hat während der Messung 3 m betragen. Die Windge-
schwindigkeit beträgt während der Messung durchschnittlich 4ms bei einer
Windrichtung aus Westsüdwest (Kapitel 5.3.4). Für die Windrichtung von
240Æ verdeutlicht die Abbildung 6.4 den Ansatz des Windschattens in der
Dreilägerbachtalsperre.
6.2.3 Wandrandbedingungen
Bei der Simulation natürlicher Geometrien wird im Allgemeinen auf ei-
ne Modellierung der wandnahen Strömung verzichtet und die Randbedin-
gungen werden an der Berandung aus einem Wandgesetz abgeleitet. Die
am Gebietsrand angreifende Schubspannung wird in der Regel durch ei-
ne NEUMANN-Randbedingung berücksichtigt. Wenn die Gebietsberandung
nicht im kartesischen Koordinatensystem liegt, erlaubt die 2-Punkt Metho-
de die Umrechnung von NEUMANN- in DIRICHLET-Randbedingungen (vgl.
Kapitel 4.4.3).
Die hydraulischen Gegebenheiten in natürlichen Gewässern können in der
Regel nicht als glatt eingestuft werden. Aus diesem Grund ist die Verwen-
dung hydraulisch rauer Wandgesetze für die Beschreibung der Strömung
im wandnahen Bereich erforderlich. Für hydraulisch raue Strömungen gibt
ZANKE (1982) das Wandgesetz nach Gleichung 6.3 vor:
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v
uτ
 25ln ywks
85 (6.3)
mit: v wandparallele Geschwindigkeit,
uτ Wandschubspannungsgeschwindigkeit,
yw Wandabstand, 5% der Wassertiefe,
ks Wandrauheit nach Tabelle 6.2.
Das hydraulisch raue Wandgesetz wird in die für hydraulisch glatte Wän-
de entwickelte 2-Punkt Methode implementiert (Kapitel 4.4.3). Die DI-
RICHLET-Randbedingung am Randknoten im Abstand yw1 wird direkt aus
der Fließgeschwindigkeit am wandinneren Knoten im Abstand yw2 über das
Wandgesetz nach Gleichung 6.3 berechnet.
Einzelrauheiten ks [mm]
Ackerboden 20 bis 250
Ackerboden mit Kulturen 250 bis 800
Waldboden 160 bis 230
Gras 100 bis 350
Gras und Stauden 130 bis 400
Tabelle 6.2: Rauheiten in natürlichen Gewässern (Auswahl nach DVWK, 1991)
Die Wandrauheit der Dreilägerbachtalsperre sowie deren Verteilung ist vor
Simulationsbeginn unbekannt. Aus diesem Grund wird eine Rauheit von
05 m (entspricht Ackerboden, bewachsen nach Tabelle 6.2) für das gesamte
Gebiet vorgegeben. Der Einfluss unterschiedlicher Rauheiten auf die Simu-
lationsergebnisse wird in diesem Kapitel untersucht.
Der Ansatz eines Wandgesetzes an der Gebietsberandung, welche die Ther-
mokline symbolisiert, ist physikalisch nicht korrekt. Da die tatsächlich wir-
kende Schubspannung an der Thermokline jedoch unbekannt ist, wird nähe-
rungsweise eine schubspannungsfreie Randbedingung (slip flow) angenom-
men. Der hierdurch auftretende Fehler, der sich in den schichtungsbeeinflus-
sten Bereichen auswirkt, muss bei der Interpretation der Ergebnisse berück-
sichtigt werden.
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6.2.4 Zulauf- und Ablaufrandbedingungen
Allgemein sind Gebietsberandungen als undurchlässig definiert, was durch
den Ansatz von DIRICHLET-Null-Randbedingungen in Wandnormalrichtung
gewährleistet wird. Definierte Einträge (Zulauf/Ablauf) können ebenso durch
eine DIRICHLET-Randbedingungen berücksichtigt werden. Für die Simula-
tion des großräumigen Strömungsfeldes weisen FORKEL et al. (2002) auf
die geringe Bedeutung des Zulaufs hin. Durch die Gegenüberstellung des
Energieeintrags kann nach FORKEL et al. (2002) die relative Bedeutung der
Zulaufrandbedingung eingeschätzt werden, wenn der unmittelbare Nahbe-
reich des Zulaufes nicht untersucht werden soll. Hiernach gilt:
EW 
1
2
KW a ∆T
2

1
2
KW  vwsp ∆T

1
2
 τw Awsp  vwsp ∆T
(6.4)
und aus der Zulaufrandbedingung:
Eein 
1
2
m  v2

1
2
Qein ρ  v2ein ∆T
(6.5)
mit: EW Energieeintrag aus der Windrandbedingung,
Eein Energieeintrag aus der Zulaufrandbedingung,
KW resultierende Kraft aus der Windrandbedingung,
τw  00177 Nm2 Windschubspannung nach Gleichung 6.1,
Awsp  3144 105 m2 Wasserspiegelfläche,
vwsp  004 ms Wasserspiegelgeschwindigkeit,
Qein  10 m3s Zulauf,
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vein  003 ms maximale Geschwindigkeit im Einlauf,
∆T Simulationszeitraum.
Der Energieeintrag aus der Windrandbedingung ergibt sich zu
EW  1114 Js, so dass der Energieeintrag aus der Zulaufrandbedingung
mit Eein  045 Js weniger als 1% des Gesamtenergieeintrags beträgt. So-
mit wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Berücksichtigung eines Zulaufes
verzichtet.
6.2.5 Zusammenstellung der Simulationsgrößen
Aus den vorangegangenen Ausführungen geht hervor, dass für die Simula-
tion der Strömung in kleinen Standgewässern im Wesentlichen der Ansatz
der Windrandbedingung (Kapitel 6.2.2) und der Wandrandbedingung (Ka-
pitel 6.2.3) relevant sind. Die für die Basissimulation zu berücksichtigen-
den Randbedingungen und Modelleingangsgrößen sind in Tabelle 6.3 zu-
sammengestellt.
Als Anfangsbedingung werden im gesamten Gebiet Nullgeschwindigkeiten
vorgegeben. Um den Einfluss der Anfangsbedingungen auf die Strömungs-
größen auszuschließen, werden zunächst 24 h simuliert. Der Auswertungs-
zeitraum für die mittleren Strömungsgrößen beträgt 48h. Hiermit ist gewähr-
leistet, dass Strukturen mit Abmessungen in der Größenordnung der Dreilä-
gerbachtalsperre und Phänomene, die aus der Eigenperiode resultieren, in
den mittleren Strömungsgrößen erfasst werden (Kapitel 5.5).
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Tabelle 6.3: Simulationsgrößen der Basissimulation
Simulationsgrößen der Basissimulation
Anzahl der Knoten 49120
Anzahl der Elemente 43455
Anfangsbedingung ∆T  24 h ui  0
Rauheit 05 m
Windgeschwindigkeit 4 ms
Windrichtung 240Æ
Staumauer 3 m
Windschatten südliches Ufer 15 m
nördliches Ufer 30 m
Windreibungskoeffizient 09 103
Cs-Wert 012
Zeitschrittweite ∆t  15 s
Simulationszeit ∆T  48 h
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6.3 Allgemeine Beschreibung des Strömungsfeldes
6.3.1 Mittleres Geschwindigkeitsfeld
In diesem Kapitel werden die allgemeinen Charakteristika der simulierten
Strömung in der Dreilägerbachtalsperre vorgestellt. Die Interpretation der
Ergebnisse stützt sich hierbei auf die Identifikation der Hauptströmungspfa-
de sowie die Klassifizierung unterschiedlicher Strömungsbereiche. Insbe-
sondere gilt es, die charakteristischen Strömungsphänomene in der Dreilä-
gerbachtalsperre der Lage der Messpunkte zuzuordnen, um für die anschlie-
ßende Modellvalidierung die relevanten Modellierungsgrößen ableiten zu
können.
Die Abbildung 6.5 gibt einen Überblick über die Verteilung der Geschwin-
digkeiten im Grundriss der Dreilägerbachtalsperre. Dargestellt ist der zeit-
lich gemittelte Geschwindigkeitsbetrag als Konturdarstellung und das hori-
zontale Geschwindigkeitsfeld in drei Tiefen (Wasserspiegel, 25 m und 70 m
unterhalb des Wasserspiegels); die Lage der Messpunkte kann auch Abbil-
dung 5.4 entnommen werden. Im Einzelnen können folgende charakteristi-
sche Strömungsphänomene identifiziert werden:
 An der Wasseroberfläche dominieren Geschwindigkeiten aus westli-
cher Richtung, die am südlichen Ufer in nordöstliche Richtung um-
gelenkt werden. Diese Hauptströmung wird durch den Westsüdwest-
wind induziert und durch die Corioliskraft modifiziert. Es ergibt sich
aufgrund der lateralen Begrenzung der Geometrie eine reduzierte Ab-
lenkung der Oberflächendrift (ca. 20Æ) gegenüber dem von EKMAN
ermittelten theoretischen Wert von 45Æ (EKMAN, 1905).
 Am flachen Südufer setzt sich die windinduzierte Oberflächenströ-
mung über die gesamte Tiefe fort. Hierdurch treten unmittelbar au-
ßerhalb des Windschattens hohe Geschwindigkeiten auf. Dies wird
dadurch verstärkt, dass die vom Wind angeregte Oberflächenströmung
durch die Corioliskraft zum südlichen Ufer gedrückt und durch die Ba-
thymetrie modifiziert wird. Die korrekte Modellierung der ufernahen
Strömung kann über die Messpunkte DMP6 bis DMP8 nachvollzogen
werden.
 Im östlichen Teil taucht die Hauptströmung vom Südufer zum Nor-
dufer ab und strömt in westlicher Richtung in einer tieferen Schicht
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Abbildung 6.5: Vektorielle Darstellung des allgemeinen Strömungsfeldes der Dreilä-
gerbachtalsperre in verschiedenen Tiefen (Kontur entspricht dem Geschwindigkeits-
betrag)
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zurück. Die umgelenkte Strömung im Osten wird durch den Mess-
punkt DMP2 erfasst.
 Unterhalb des Wasserspiegels treten am Nordufer über die gesamte
Tiefe hohe Geschwindigkeiten auf, die von Osten nach Westen gerich-
tet sind. Hier wird der Hauptteil der vom Wind angetriebenen Ober-
flächenströmung zurückgeführt. Dennoch nehmen die Geschwindig-
keiten mit wachsender Fließtiefe ab. Naturgemäß steht der Rückströ-
mung ein größerer Teil des durchflossenen Querschnitts zur Verfü-
gung (BAINES & KNAPP, 1965). Dies führt zwangsläufig zu reduzier-
ten Geschwindigkeitsbeträgen im Vergleich zur Oberflächenströmung.
Der Messpunkt DMP4 liegt im Bereich der nördlichen Rückströmung.
 Aus der oberflächennahen Strömung resultiert eine horizontal domi-
nierte, zirkulierende Strömung, die in Beckenmitte (im Westen der
Stauanlage, z 25 m) zu einer Umlenkung der Strömung von Nord
über West nach Südost beiträgt und der Corioliskraft entgegen wirkt.
Die Messpunkte DMP3 und DMP5 erfassen sowohl die oberflächen-
nahe, windinduzierte Strömung als auch die Rückströmung vom Sü-
dufer.
Neben der Beschreibung der allgemeinen Strömung können im Einzelnen
folgende Strömungsphänomene identifiziert werden:
 Insbesondere am Nordufer (oberhalb der dritten Bucht von Westen ge-
zählt) ist die Oberflächendrift unterbrochen. Hier trifft die Rückströ-
mung auf die windinduzierte Oberflächenströmung und führt zu ei-
ner Teilung der Strömung in zwei charakteristische Strömungspfade
(25 m). Ein Teil strömt über die gesamte Tiefe am Nordufer zur
Staumauer, während der zweite Strömungspfad zum Südufer umge-
lenkt wird und mit der Oberflächenströmung des Südufers zum Einlauf
zurück strömt. Hieraus ergibt sich eine Trennung der Strömungsberei-
che in einen Ostteil und einen Westteil der Dreilägerbachtalsperre mit
einem geometriebedingten Wirbel im Osten.
 In der ersten Bucht und am Einlauf bildet sich jeweils ein Wirbel aus,
der im Windschattenbereich des Südufers liegt. Der Wirbel wird von
der Strömung außerhalb des Windschattens induziert. Eine gegensei-
tige Beeinflussung der Hauptströmung und des Wirbels an der Scher-
schicht kann nicht generell ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.6: Vektorielle Darstellung des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfel-
des (Kontur entspricht dem Geschwindigkeitsbetrag, Darstellung 10fach überhöht)
 An der Wasseroberfläche treten am südlichen Ufer und unmittelbar
hinter der Staumauer infolge des Windschattens geringe Fließgeschwin-
digkeiten auf. Am Rand des Windschattens hinter der Staumauer liegt
der Messpunkt DMP1.
Die vorgestellten Strömungsphänomene der Oberflächenströmung und ihrer
Rückströmung führen in der Dreilägerbachtalsperre zur Ausbildung einer
vertikalen Stömung im Querschnitt. Die Abbildung 6.6 gibt einen Einblick
in die dreidimensionale Struktur des Geschwindigkeitsfeldes. Dargestellt
ist ein Längsschnitt durch den Messpunkt DMP4 (Schnitt A-A) sowie zwei
Querschnitte durch den Messpunkt DMP4 (Schnitt B-B) und den Messpunkt
DMP3 (Schnitt C-C).
Der Querschnitt B-B wird von einer Walze, die im Uhrzeigersinn rotiert, do-
miniert. Ein Teil der Oberflächenströmung taucht am südlichen Ufer ab und
strömt in größerer Tiefe etwa entgegengesetzt zur Oberflächenströmung zu-
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rück. Sie trifft am Nordufer auf die Rückströmung (Schnitt A-A), wodurch
die Ausdehnung der Walze nicht den gesamten Querschnitt umfasst. Diese
Strömungsprozesse, die nur durch die Berücksichtigung des vertikalen Im-
pulses korrekt erfasst werden, setzen sich spiralförmig im gesamten Becken
fort (Schnitt C-C) und dokumentieren den dreidimensionalen Charakter der
Strömung.
6.3.2 Instationäres Geschwindigkeitsfeld
Bereits die Naturmessungen belegen, dass instationäre Phänomene in der
Dreilägerbachtalsperre auftreten (vgl. Kapitel 5.3.5). Diese werden auf tur-
bulente Strömungsphänomene zurückgeführt. Da bei den Naturmessungen
wegen der hohen räumlichen Auflösung Einschränkungen in der zeitlichen
Auflösung erforderlich sind, sind nicht alle turbulenten Strömungsphänome-
ne erfasst worden (Kapitel 5.5). Es ist erforderlich, den Einfluss instationärer
Phänomene auf den Mittelwert der Simulationsergebnisse zu untersuchen.
Exemplarisch ist in der Abbildung 6.7 das momentane Geschwindigkeits-
feld zu zwei Simulationszeitpunkten (t  44 h und t  48 h) für einen Quer-
schnitt (A-A) und einen Längsschnitt (B-B) durch den Messpunkt DMP3
dargestellt. Im Einzelnen können folgende Schlüsse gezogen werden:
 Die Geschwindigkeitsspitzen weichen in einigen Bereichen deutlich
vom mittleren Geschwindigkeitsbetrag ab.
 Sowohl in der Längsrichtung als auch in der Querrichtung werden zu
einem Zeitpunkt Wirbelstrukturen identifiziert, die zu einem anderen
Zeitpunkt nicht vorhanden sind.
 Insbesondere im Längsschnitt werden im Bereich abnehmender Fließ-
tiefe wellenförmige Fließvorgänge identifiziert.
Bei einem Messzeitraum von 25 h bis 40 h (Tabelle 5.2) kann nur ein Teil
der auftretenden Phänomene erfasst werden. Die Auswahl eines gegenüber
der Gesamtsimulationszeit (48 h) verkürzten Mittellungszeitraumes ist je-
doch willkürlich. Aus diesem Grund wird zur Beurteilung des Einflusses
turbulenter Strukturen auf den Mittelwert die räumliche Verteilung des Tur-
bulenzgrades nach Gleichung 3.6 betrachtet. Mit diesem statistischen Aus-
wertungskriterium können Aussagen darüber getroffen werden, ob die un-
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Abbildung 6.7: Instationäre Darstellung des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfel-
des in zwei Schnitten (Kontur entspricht dem Geschwindigkeitsbetrag, Darstellung
10fach überhöht)
tersuchten Messpunkte in Strömungsbereichen liegen, die großen Schwan-
kungen unterliegen.
Die Abbildung 6.8 liefert eine Darstellung der räumlichen Verteilung des
Turbulenzgrades (normiert auf die Windschubspannungsgeschwindigkeit) in
zwei Tiefen. Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges mit dem mittleren
Strömungsfeld ist die Konturdarstellung des Turbulenzgrades mit einer redu-
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Abbildung 6.8: Verteilung des Turbulenzgrades (Kontur) und vektorielle Darstellung
des mittleren Strömungsfeldes, normiert auf die Windschubspannungsgeschwindig-
keit
zierten Darstellung des mittleren horizontalen Geschwindigkeitsfeldes hin-
terlegt. Folgende Erkenntnisse können abgeleitet werden:
 Hohe Turbulenzgrade treten am Nordufer auf, wo die Rückströmung
auf die windinduzierte Oberflächenströmung trifft (25 m).
 Hohe Turbulenzgrade können am Südufer, in der ersten Bucht und im
Einlaufbereich identifiziert werden, die im Zusammenhang mit den
dort vorherrschenden geometriebedingten Wirbeln und der resultie-
renden Scherschicht stehen.
 Niedrige Turbulenzgrade liegen am Südwestufer direkt an der Stau-
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mauer vor. Außerdem nimmt der Turbulenzgrad im Westteil der Stau-
anlage mit zunehmender Fließtiefe deutlich ab.
Die Verteilung des Turbulenzgrades steht mit den in Kapitel 6.3.1 beschrie-
benen Phänomenen im Zusammenhang (vgl. auch Abbildung 6.5). Insbe-
sondere das Aufeinandertreffen der windinduzierten Oberflächenströmung
und der Rückströmung ist mit hohen vertikalen Geschwindigkeitsgradienten
und Instationaritäten verbunden. Bereits in den Untersuchungen einer ideali-
sierten Seengeometrie werden von BERGEN (1999) für diese Strömungsphä-
nomene hohe Turbulenzen identifiziert, die am Wasserspiegel durch eine Un-
terbrechung der Oberflächendrift gekennzeichnet sind.
Abgesehen von den Messpunkten DMP2 (Einlauf) und DMP4 (Nordufer,
Rückströmung) liegen die Messpunkte außerhalb stark instationärer Berei-
che. Die Berücksichtigung der Abweichung vom Mittelwert reicht somit aus,
um die Simulationsergebnisse mit den Naturmessungen zuverlässig validie-
ren zu können. Eine über den Mittelwert hinausgehende Analyse turbulenter
Strukturen erfolgt im Anschluss an die Modellvalidierung.
6.3.3 Geschwindigkeitsprofile in den Messpunkten
Die Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den während der Na-
turmessung vorliegenden Strömungsverhältnissen wird im Folgenden in den
Messpunkten überprüft. Begonnen wird mit der Analyse des Messpunktes
DMP2, der im Zulaufbereich der Dreilägerbachtalsperre liegt. Von hieraus
wird nach Westen bis zum Messpunkt DMP1 vorgegangen. Die Betrach-
tung der Messpunkte DMP6 bis DMP8 am Südufer der Talsperre schließen
den Vergeich ab. Die Interpretation beschränkt sich hierbei auf die korrekte
Erfassung der barotropen Phänomene, so dass der Einfluss der thermoklinen
Schichtung auf die Strömung ausgeschlossen werden muss. Der Einfluss die-
ser Vereinfachung wird an den zentralen Messpunkten (DMP4 und DMP5)
quantifiziert.
Eine deckungsgleiche Übereinstimmung zwischen der Naturmessung und
den Simulationsergebnissen kann hierbei jedoch nicht erwartet werden. Die
Unsicherheiten, die sich aus den Naturmessungen im Hinblick auf die kurz-
en Messzeiten, der Genauigkeit der verwendeten Geräte sowie der Bestim-
mung der Randbedingungen ergeben, sind bereits in Kapitel 5 erläutert wor-
den. Von einer guten Übereinstimmung und einer erfolgreichen Erfassung
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der Strömungsphänomene in den Messpunkten kann dann gesprochen wer-
den, wenn die Simulationsergebnisse, unter Berücksichtigung der Abwei-
chung vom Mittelwert, die Profilform und den Gradienten der Richtung und
des Betrages richtig wiedergeben.
In den folgenden Abbildungen sind der absolute Geschwindigkeitsbetrag v
und die Richtung sowie die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten u, v
und w für die in den Naturmessungen erfassten Messpunkte der Basissimu-
lation gegenübergestellt; die Abweichungen vom Mittelwert werden durch
die Fehlerbalken in den Simulationsprofilen dokumentiert. Zusätzlich liefert
der Turbulenzgrad, der nur für die Simulationen ermittelbar ist (vgl. Kapitel
5.3.5), einen Einblick in die Schwankungsgrößen der Simulation im Mess-
punkt.
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP2
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Messpunkt DMP2
Die Abbildung 6.9 zeigt das Geschwindigkeitsprofil des im Zulaufbereich
liegenden Messpunktes DMP2. Im Einzelnen können folgende Schlüsse ge-
zogen werden:
 Die x-Richtung und die y-Richtung der Oberflächenströmung wird
sehr gut abgebildet. Dies resultiert in einer sehr guten Erfassung des
Gradienten im Geschwindigkeitsbetrag sowie der Geschwindigkeits-
richtung. Hieraus kann auf die korrekte Simulation des Windschattens
im Einlauf sowie des horizontalen Umkehrpunktes der Rückströmung
geschlossen werden.
 Eine Einschränkung ist die geringfügige Unterschätzung der Ober-
flächendriftgeschwindigkeit, wie sie bereits in Kapitel 4.4.4 für die
windinduzierte Kanalströmung von BAINES & KNAPP (1965) beob-
achtet wird. Ebenso muss in diesem Zusammenhang auf die Ein-
schränkung des Messbereiches an der Wasseroberfläche hingewiesen
werden (Kapitel 5.3.2)1.
 Abweichungen zwischen den Naturmessungen und der Simulation er-
geben sich in Sohlnähe für die u-Geschwindigkeit. Im Vergleich mit
Abbildung 6.5 wird deutlich, dass der Messpunkt DMP2 gerade außer-
halb der Rückströmung am Nordufer liegt. Wenn Fehler, die aus einer
ungenauen Bestimmung der Lage des Messpunktes sowie der Mess-
pyramide (Abbildung 5.3) resultieren können, ausgeschlossen werden,
können Abweichungen auf eine Unterschätzung der Bodenrauheit zu-
rückgeführt werden.
 Die mittlere Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung hat sowohl
für die Messung als auch die Simulation erwartungsgemäß eine unter-
geordnete Bedeutung1.
 Bereits in Kapitel 6.3.2 ist darauf hingewiesen worden, dass der Mess-
punkt DMP2 in einem Bereich mit hohen Turbulenzgraden liegt. Ins-
besondere auffallend ist der hohe Turbulenzgrad der Oberflächenströ-
mung (bis 5 m unterhalb des Wasserspiegels). Hier spiegelt sich der
aus der Literatur bekannte direkte Einfluss des Windes wider (LEMMIN
& D’ADAMO, 1996).
1Diese Beobachtung gilt nachfolgend für alle weiteren Messpunkte.
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Abbildung 6.10: Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP3
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Messpunkt DMP3
Der Messpunkt DMP3 ist aufgrund seiner zentralen Lage von lokalen Strö-
mungsphänomenen weitgehend unbeeinflusst und deshalb für die Validie-
rung des Strömungsmodells, im Hinblick auf das allgemeine Strömungfeld,
besonders geeignet (Abbildung 6.10). Für den Messpunkt DMP3 wird eine
sehr gute Übereinstimmung zwischen den Messungen und der Simulation
erzielt:
 Insbesondere betrifft dies den Geschwindigkeitsgradienten der windin-
duzierten Oberflächenströmung in den ersten 5 m unterhalb des Was-
serspiegels und die geringen Geschwindigkeiten der Rückströmung.
 Eine Abweichung wird für die sohlnahe Strömung in der y-Richtung
festgestellt, die sich auch im Geschwindigkeitsbetrag niederschlägt.
Diese Abweichung ist eng mit den vorliegenden niedrigen Geschwin-
digkeiten verbunden, wodurch sich geringe Ungenauigkeiten in den
Messungen direkt auf die Richtung auswirken.
 Bereits in der Darstellung des instationären Geschwindigkeitsfeldes
(Abbildung 6.7, Schnitt durch den Messpunkt DMP3) können Wir-
belstrukturen an der Wasseroberfläche und im Sohlbereich identifi-
ziert werden. Dies kann auch zu den größeren Turbulenzgraden in der
Oberflächenströmung sowie ihrer geringfügigen Erhöhung in Sohlnä-
he beitragen.
Abschließend kann festgehalten werden, dass der aus der Literatur bekannte
direkte Einfluss der Windrandbedingung (LEMMIN & D’ADAMO, 1996) in
den ersten 5m unterhalb des Wasserspiegels entscheidend für die Strömungs-
verhältnisse am Messpunkt DMP3 ist und damit die Strömungsverhältnisse
am Wasserspiegel dominiert. Den Abweichungen der Richtung in Sohlnähe
kann dabei allgemein untergeordnete Bedeutung beigemessen werden, weil
die Geschwindigkeiten klein sind.
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Abbildung 6.11: Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP4
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Messpunkt DMP4
Aus Kapitel 6.3.1 geht hervor, dass der Messpunkt DMP4 die Rückströmung
am Nordufer erfasst. Darüber hinaus liegen im Messpunkt DMP4 hohe Tur-
bulenzgrade vor (Abbildung 6.8), was den Vergleich zwischen Messung und
Simulation in diesem Messpunkt besonders anspruchsvoll macht. Im Einzel-
nen können folgende Beobachtungen abgeleitet werden (Abbildung 6.11):
 Im oberen Bereich des Wasserkörpers liegt eine gute Übereinstim-
mung in allen Raumrichtungen vor. Dies betrifft die Erfassung der
windinduzierten Oberflächenströmung in x-Richtung in den ersten 5m
unterhalb des Wasserspiegels.
 Sehr gut wird die Richtung der Rückströmung bis 13 m unterhalb des
Wasserspiegels erfasst. Die Abweichungen, die unterhalb von 13 m
auftreten, können auf den Einfluss der Thermokline zurückgeführt wer-
den. Während die Strömungsrichtung korrekt erfasst ist, werden die
Geschwindigkeitsbeträge in der x- und y-Richtung deswegen über-
schätzt.
 Der Turbulenzgrad ist gegenüber dem Messpunkt DMP3 über die ge-
samte Fließtiefe deutlich erhöht. Dennoch tritt auch hier die charakte-
ristische Trennung zwischen der Oberflächenströmung und der sohl-
nahen Strömung (Rückströmung) auf, die mit der Abnahme des Tur-
bulenzgrades vom Wasserspiegel zur Sohle verbunden ist.
Der Vergleich der Messungen mit der Simulation unterhalb von 13 m macht
deutlich, dass die vorliegende Sprungschicht durch die Reduzierung des Net-
zes und den Ansatz einer slip-flow Randbedingung nicht vollständig erfasst
werden kann. Vielmehr treten durch die thermokline Schichtung weitere
Einflüsse auf, die nur durch die Berücksichtigung barokliner Ansätze in der
numerischen Modellierung korrekt erfasst werden können und nicht Gegen-
stand dieser Arbeit sind.
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Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP5
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Messpunkt DMP5
Das in Abbildung 6.12 dargestellte Geschwindigkeitsprofil des Messpunktes
DMP5 erfasst ebenfalls den Bereich der Temperaturschichtung. Darüber hin-
aus ist er von den Strömungsphänomenen am Südufer beeinflusst.
 Insbesondere die Erfassung der oberflächennahen Strömung sowie die
sehr gute Übereinstimmung der y-Richtung über das gesamte Profil
belegen, dass auch hier das allgemeine Strömungsfeld des Epilimnion
korrekt erfasst wird.
 Oberhalb der Sprungschicht ist eine Abweichung der berechneten Ge-
schwindigkeit in x-Richtung von den gemessenen Werten zu erken-
nen, die jedoch auf die Beeinflussung der Strömung in den Messungen
durch die Thermokline zurückgeführt werden kann.
 Die Trennung der Oberflächenströmung und der Sohlströmung (hier:
oberhalb der Thermokline) ist im Messpunkt DMP5 sehr auffällig.
Insbesondere kann dies dem Verlauf des Turbulenzgrades entnommen
werden und spiegelt sich in der sprunghaften Änderung der Richtung
ebenso wider.
In allen bisher betrachteten Messprofilen kann wie in den Untersuchungen
zur windinduzierten Kanalströmung von BAINES & KNAPP (1965) eine Un-
terschätzung der Oberflächendriftgeschwindigkeit beobachtet werden. Des-
wegen wird bei der Simulation der Strömung in der Dreilägerbachtalsperre
der Umkehrpunkt der Strömung tendenziell zu nah am Wasserspiegel ermit-
telt und die Rückströmung unterschätzt. Auch hier wird ein Zusammenhang
mit den in den Messungen auftretenden baroklinen Strömungseffekten nicht
ausgeschlossen. In zukünftigen Untersuchungen, in denen die baroklinen
Strömungsprozesse mit einbezogen werden, sollte dies überprüft werden.
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Abbildung 6.13: Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP1
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Messpunkt DMP1
In Abbildung 6.13 ist das Geschwindigkeitsprofil im Messpunkt DMP1, der
etwa 50m hinter der Staumauer vor dem Entnahmebauwerk liegt, dargestellt.
 Generell kann eine sehr gute Übereinstimmung der simulierten mit
den gemessenen Geschwindigkeiten für den Messpunkt DMP1 erzielt
werden.
 Abweichungen werden in den oberen drei Knoten für die x- und y-
Richtung identifiziert. Während der Messpunkt im Windschattenbe-
reich der Staumauer liegt, wirkt sich in der Simulation bereits die
Windschubspannung aus.
 Insgesamt wird im Messpunkt DMP1 die Umlenkung der Rückströmung
an der Staumauer erfasst, so dass den geringen Abweichungen an der
Oberfläche, in Zusammenhang mit der sehr guten Übereinstimmung
des übrigen Geschwindigkeitsprofils für das allgemeine Strömungfeld,
untergeordnete Bedeutung beigemessen wird.
Bereits hier kann geschlossen werden, dass das allgemeine Strömungsfeld
mit dem Programm PASTIS-3D korrekt simuliert wird. Die hohe Qualität
der Simulationsergebnisse spiegelt sich insbesondere in der korrekten Erfas-
sung der Oberflächenströmung und Rückströmung im Hauptbeckenbereich
(Westen) der Dreilägerbachtalsperre wider.
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Abbildung 6.14: Geschwindigkeitsprofile in den Messpunkten DMP6 bis DMP8
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Messpunkte DMP6 bis DMP8
Die Analyse der weiteren Messpunkte am Ufer liefert im Folgenden Erkennt-
nisse über die korrekte Modellierung lokaler Phänomene. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass die ADP-Messungen gegenüber den ADCP-
Messungen mit großen statistischen und systematischen Fehlern behaftet
sind (Tabelle 5.2). Aus diesem Grund wird lediglich ein Vergleich des Ge-
schwindigkeitsbetrages und der Richtung geführt (Abbildung 6.14), der über-
wiegend qualitativen Charakter hat.
 Für den Messpunkt DMP6 (südwestliches Ufer) wird die Richtung gut
erfasst, während jedoch der Geschwindigkeitsbetrag auch im Rahmen
der Messgenauigkeit deutlich unterschätzt wird. Hier wirkt sich der
Windschatten in den Simulationsergebnissen sehr deutlich aus. Um
eine bessere Übereinstimmung mit den Naturmessungen erzielen zu
können, wären jedoch detaillierte Kenntnisse über den Windschatten-
bereich erforderlich.
 Ebenso wie im Messpunkt DMP6 treten im Messpunkt DMP7 (zentra-
les Südufer) deutliche Abweichungen zwischen den Naturmessungen
und der Simulation auf. Während für die Simulation der Messpunkt
DMP7 ganz im Einflussbereich des Wirbels in der ersten Bucht liegt,
dessen Ausdehnung eng mit dem vorliegenden Windschattenbereich
verbunden ist, kann in der Messung kein direkter Einfluss dieses Wir-
bels identifiziert werden. Bei der Betrachtung der Abbildung 6.4 und
der Abbildung 6.5 wird auch für den Messpunkt DMP7 deutlich, dass
eine genauere Bestimmung des Windschattenbereiches zu einer Über-
einstimmung zwischen Naturmessung und Simulation beitragen kann,
weil der Messpunkt am Rand des Windschattenbereiches und der re-
sultierenden Strömungsphänomene liegt.
 Für den Messpunkt DMP8 (südöstliches Ufer) kann eine sehr gute
Übereinstimmung der Messung und der Simulation erzielt werden.
Dies kann insbesondere darauf zurückgeführt werden, dass hier, wie
bereits für den Messpunkt DMP2 erläutert, der Windschattenbereich
korrekt erfasst worden ist. Dies wirkt sich ebenso auf den Umkehr-
punkt der Rückströmung aus.
Insgesamt ergibt sich für die ufernahen Messpunkte eine große Abhängig-
keit der Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Naturmessun-
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gen von lokalen Phänomenen. Da der ufernahe Bereich im Süden sehr stark
von der Wirkung des Windschattens und damit von der auftretenden Wind-
richtung abhängt, haben hier Veränderungen in den Randbedingungen einen
großen Einfluss auf die Ausbildung lokaler Strömungsphänomene. Im Rah-
men der nachfolgenden Analyse wird dieser Einfluss auch für die zentra-
len Strömungsbereiche quantifiziert, so dass an Stelle der ufernahen Mess-
punkte hierfür die wesentlich genaueren ADCP-Messpunkte im zentralen
Strömungsbereich herangezogen werden.
6.4 Einfluss der physikalischen Modelleingangsgrößen auf
die Validierungsergebnisse
Anhand der Naturmessungen kann im zweiten Schritt der Modellvalidierung
der Einfluss der physikalischen Modelleingangsgrößen auf die Strömung in
der Dreilägerbachtalsperre und ihre Bedeutung im Rahmen der Modellie-
rung quantifiziert werden. Auf dieser Grundlage lassen sich Aussagen für
zukünftige Modellierungen ableiten.
Aus den im vorangegangenen Unterkapitel vorgestellten Simulationsergeb-
nissen der Basissimulation konnte eine starke Abhängigkeit der Simulations-
ergebnisse von der vorliegenden Windrichtung abgeleitet werden. Ebenso
können unterschiedliche Rauheiten, insbesondere im Messpunkt DMP2, zu
einer Veränderung der Simulationsergebnisse führen. Daher wird im Fol-
genden der Einfluss der Windrichtung (Windschubspannung) und der Rau-
heit (Wandschubspannung) auf die Simulationsergebnisse untersucht, in dem
westliche (270Æ) bis südwestliche (225Æ) Windrichtungen in 75Æ Schritten,
kombiniert mit Rauheiten von 03 m, 05 m und 07 m, betrachtet werden.
Hieraus ergeben sich 21 Varianten, deren Simulationszeiten analog zur Ba-
sissimulation sind. Ebenso decken sich alle weiteren Eingangsgrößen mit
der Basissimulation und können Tabelle 6.3 entnommen werden.
Die Abbildung 6.15 zeigt die Abweichungen der Varianten von den Mess-
ergebnissen in den Messpunkten DMP2 bis DMP4. Wie in Abbildung 5.12
wird hierbei zwischen der oberflächennahen Strömung (Tiefenmittelung vom
Wasserspiegel bis 50 m Wassertiefe) und der sohlnahen Strömung (Tiefen-
mittelung 50m Wassertiefe bis Sohle oder Thermokline) unterschieden. Der
Konturverlauf und die Höhe der Säulen in Abbildung 6.15 geben den Betrag
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Abbildung 6.15: Betrag der Abweichung der Geschwindigkeit zwischen der Messung
und den Varianten in drei Messpunkten für die oberflächennahe und die sohlnahe
Strömung
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Abbildung 6.16: Betrag der Geschwindigkeitsdifferenz (Kontur) und horizontales Ge-
schwindigkeitsfeld (Windrichtung: 232.5Æ)
der Differenz der Geschwindigkeiten (Simulation - Messung, ∆V )1 an.
Die Darstellung ist auf die Messpunkte DMP2 (Einlauf), DMP3 (zentra-
les Strömungsfeld) und DMP4 (Rückströmung) beschränkt, weil mit diesen
Messpunkten die wesentlichen, in Kapitel 6.3 identifizierten, Strömungsphä-
nomene erfasst werden. Ebenso erlaubt diese Auswahl der Messpunkte die
Beurteilung des Einflusses lokaler Strömungsphänomene auf die Hauptströ-
1mit ∆V  

∑∆v2i ; eine Darstellung der Abweichung der Richtung und des Betrages
alleine liefert im Rahmen dieser Analyse keine zusätzliche Information.
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Abbildung 6.17: Betrag der Geschwindigkeitsdifferenz (Kontur) und horizontales Ge-
schwindigkeitsfeld (Windrichtung: 247.5Æ)
mung. Im Einzelnen können folgende Schlüsse gezogen werden:
 Für alle Messpunkte hat die Variation der Rauheit gegenüber der Wind-
richtung untergeordnete Bedeutung. Abgesehen von wenigen Aus-
nahmen (z.B. DMP2, Sohlströmung 225Æ, k  07 m), die jedoch kei-
ne Systematik erkennen lassen, sind die Abweichungen innerhalb ei-
ner Windrichtung geringfügig. Die Berücksichtigung einer konstanten
Rauheit nach Tabelle 6.2 mit k  05 m ist demnach ohne weitere, de-
taillierte Kenntnisse über die Verteilung der Rauheit in der Talsperre
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gerechtfertigt.
 Die Simulationsergebnisse stimmen für südwestliche Windrichtungen
gegenüber westlichen Windrichtungen besser mit den Messergebnissen
überein. Hiernach ergibt sich für die Windrichtung 240Æ entsprechend
der Basissimulation ein Minimum der Abweichungen in den Mess-
punkten.
 Besonderes auffällig sind die oberflächennahe Strömung im Mess-
punkt DMP2 und die Strömung im Messpunkt DMP4, die von der
Windrichtung im untersuchten Wertebereich nahezu unabhängig sind.
Dies steht im Zusammenhang mit den strömungsmodifzierenden Ein-
flüssen (Corioliskraft und Morphologie), die die Ausbildung individu-
eller Strömungsphänomene einschränken.
 Im Messpunkt DMP3 kann eine klare Trennung zwischen westlichen
Windrichtungen ( 240Æ) und südwestlicher Richtung ( 240Æ) beob-
achtet werden.
Die Konturdarstellung des Betrages der Differenz der Geschwindigkeit für
die Basissimulation (240Æ) mit den Varianten 2325Æ und 2475Æ in zwei ho-
rizontalen Schnitten (25 m Tiefe und 70 m Tiefe) verdeutlicht die Un-
terschiede in den Simulationsergebnissen (Abbildung 6.16 und Abbildung
6.17). Folgende Charakteristika können identifiziert werden:
 Im Vergleich mit der Darstellung der räumlichen Verteilung des Tur-
bulenzgrades (Abbildung 6.8) wird deutlich, dass für die beiden dar-
gestellten Windrichtungen die größten Abweichungen mit Bereichen
hoher Turbulenzintensität zusammenfallen.
 Allgemein treten größere Abweichungen im Osten der Talsperre auf.
Bereits in Kapitel 6.3.1 ist eine West-Ost Trennung der Strömungsphä-
nomene für das mittlere Strömungsfeld identifiziert worden. Mit der
Änderung der Windrichtung verschiebt sich die Lage der Strömungs-
pfade der Rückströmung am Nordufer und der zum Südufer umge-
lenkten Strömung. Daraus resultieren Veränderungen in der Ausbil-
dung geometriebedingter Wirbel im Osten, die sich in lokalen Abwei-
chungen niederschlagen.
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Abbildung 6.18: Betrag der Geschwindigkeitsdifferenz (Kontor) und vertikales Ge-
schwindigkeitsfeld (oben: 232.5Æ und unten: 247.5Æ, Darstellung 10fach überhöht)
 Im Einlaufbereich verschiebt sich die Lage des Umkehrpunktes durch
die unterschiedliche Ausdehnung des Windschattens infolge der Rich-
tungsänderung. Im Messpunkt DMP2 ergeben sich jedoch keine im
direkten Zusammenhang stehenden Veränderungen.
 In der westlichen Bucht am Südufer treten für die Windrichtung 2475Æ
gegenüber 2325Æ größere Abweichungen in der Scherschicht am Ein-
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lauf und an der ersten Bucht auf, die in dieser Größenordnung nicht
mehr alleine durch die Veränderung der Windrichtung erklärt werden
können, sondern in Zusammenhang mit der Bathymetrie stehen.
Bereits in Abbildung 6.15 wird für den Messpunkt DMP3 die Trennung zwi-
schen westlichen und südwestlichen Winden beobachtet. Aus diesem Grund
wird der Messpunkt DMP3 für eine detaillierte Analyse herangezogen. Ab-
bildung 6.18 zeigt einen Querschnitt (A-A) und einen Längsschnitt (B-B)
durch den Messpunkt DMP3 für den Betrag der Differenz der Geschwindig-
keiten der Varianten mit der Basisimulation sowie das vertikale Geschwin-
digkeitsfeld in den Schnitten für die Varianten.
Hiernach wird deutlich, dass die großen Unterschiede in den Varianten durch
das Zusammenwirken der Windrichtung und der Bathymetrie am Südufer
entstehen. Die Sohlschwelle zwischen der ersten und der zweiten Bucht be-
wirkt bei unterschiedlichen Windrichtungen Veränderungen in der Rückströ-
mung. Entscheidend hierfür ist auch die Ausdehnung des Windschattens, der
direkten Einfluss auf die Lage der Scherschicht zwischen dem Wirbel in der
ersten Bucht und der Hauptströmung hat.
Insgesamt belegen die vorgestellten Untersuchungen zum Einfluss der physi-
kalischen Modelleingangsgrößen, dass der Verteilung der Rauheit in der Tal-
sperre gegenüber der Windrichtung untergeordnete Bedeutung beigemessen
werden kann. Entscheidend für die Qualität der Modellierung ist vielmehr
der korrekte Ansatz der Windrandbedingungen (Windrichtung und Wind-
schatten) sowie der strömungsmodifizierende Einfluss der Bathymetrie. Da
die Bereiche mit großer Sensibilität gegenüber Veränderungen in den Rand-
bedingungen mit Bereichen hoher Turbulenzintensität zusammenfallen, spielt
auch die Modellierung der turbulenten Strömungsanteile sowie des turbulen-
ten Transportes eine wichtige Rolle.
6.5 Beurteilung der Validierungsergebnisse
Mit den hier vorgestellten Untersuchungen im Vergleich zu den Naturmes-
sungen ist die erfolgreiche Validierung des Strömungsmodells PASTIS-3D
für barotrope Strömungen abgeschlossen. Die sehr gute Übereinstimmung
der Simulationen mit den Naturmessungen belegt die hohe Qualität des Mo-
dells. Im Verlauf der Untersuchungen sind weitere Erkenntnisse zur Bedeu-
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tung der Einflussfaktoren für die Simulation der Strömung in kleinen Stand-
gewässern erzielt worden. Im Einzelnen können folgende Schlüsse gezogen
werden:
 Die Strömung im Epilimnion ist korrekt simuliert worden. Insbeson-
dere spiegelt sich dies in der Erfassung der Oberflächendrift sowie der
Rückströmung wider. Die Strömungsrichtung wird hierbei allgemein
korrekt erfasst, während sich lokale Abweichungen im Geschwindig-
keitsbetrag im unmittelbaren Einflussbereich der Thermokline erge-
ben.
 Der Ansatz der Windrandbedingung sowie die korrekte räumliche Er-
mittlung der Windschattenbereiche hat eine sehr große Bedeutung bei
der Simulation der Strömung in kleinen Standgewässern. Geringfü-
gige lokale Veränderungen bewirken hier nicht nur örtliche Verände-
rungen des Geschwindigkeitsfeldes, sondern haben Einfluss auf die
Ausbildung charakteristischer Strömungspfade.
 Im Vergleich zur Windrandbedingung tritt die Bedeutung einer lokal
differenzierten Rauheit zurück. Da der Einfluss der Rauheit jedoch
nicht lokal beschränkt bleibt, kann auch hier die Fehleinschätzung zur
Abweichung von den wahren Geschwindigkeiten führen. Die allge-
meine Unkenntnis über die tatsächliche Verteilung der Rauheit macht
sie damit zu einem wichtigen Kalibrierungsparameter. Dennoch hat
die Verteilung der Rauheit einen wesentlich geringeren Einfluss als
die Windrandbedingung, so dass die Annahme einer konstanten Rau-
heit gerechtfertigt ist.
 Für die Simulation der Strömung in kleinen Standgewässern zeigen
die vorgestellten Untersuchungen außerdem einen wichtigen Einfluss
der Bathymetrie auf die Strömungsergebnisse. Dies betrifft die Un-
terdrückung von Strömungsphänomenen durch die Einschnürung des
Querschnitts, wodurch sich Veränderungen in den Randbedingungen
lokal unterschiedlich auswirken. Andererseits können Sohlschwellen
erheblichen Einfluss auf die Ausbildung von Strömungspfaden und da-
mit auf die allgemeine Hauptströmung haben. Die Anwendung der
Finite Elemente Methode bietet den Vorteil, unregelmäßige Geome-
trien wirklichkeitsnah abbilden zu können. Darüber hinaus gewinnt
die komplett dreidimensionale Simulation unter Berücksichtigung des
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vertikalen Impulses mit steigender Komplexität der Bathymetrie wei-
ter an Bedeutung.
 Die Einbeziehung des Turbulenzgrades in die Interpretation der Mo-
dellierungsergebnisse verdeutlicht die räumliche Differenzierung der
Abweichungen vom Mittelwert. Folglich liefert die Modellierung der
turbulenten Strömungsanteile sowie des turbulenten Transportes einen
wichtigen Beitrag für die Qualität der Simulationsergebnisse. Auch
hier zeigt sich die Übereinstimmung der Messungen mit den Simulati-
onsergebnissen in der Charakteristik der Strömungsprofile und unter-
streicht damit die besondere Eignung der LES-Methode zur Erfassung
der relevanten physikalischen Phänomene in der Dreilägerbachtalsper-
re.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das verwendete numeri-
sche Modell PASTIS-3D sehr gut für die Untersuchung charakteristischer
barotroper Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern geeignet ist.
Die vorliegende Modellvalidierung belegt die hohe Qualität der Simulati-
onsergebnisse im Vergleich mit den Naturmessungen. Durch die Anwen-
dung der LES-Methode in Kombination mit einem Finite Elemente Modell
können im Folgenden turbulente Strukturen in der Dreilägerbachtalsperre
untersucht werden.
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Kapitel 7
Analyse turbulenter Strukturen
7.1 Allgemeine Vorbemerkungen
Mit dem erfolgreich validierten numerischen Modell der Dreilägerbachtal-
sperre werden im Folgenden die auftretenden turbulenten Skalen charak-
terisiert und analyisiert. Insbesondere durch die Verwendung eines LES-
Turbulenzmodells kann die großräumige Turbulenz direkt berechnet wer-
den, so dass für die im vorangegangenen Kapitel 6.3.2 identifizierten Berei-
che mit unterschiedlicher Turbulenzintensität die Bedeutung der Turbulenz
quantifziert werden kann. Diese Untersuchungen liefern eine Hilfestellung
für die Ableitung allgemeingültiger Aussagen zur Modellierung der barotro-
pen Strömung in kleinen Standgewässern.
Die in Kapitel 3 vorgestellten statistischen Methoden zur Analyse turbulenter
Strömungen sowie die Verfahren zur Detektion kohärenter Strukturen wer-
den hierfür angewendet. In diesem Zusammenhang kommt dem Verfahren
der Wavelettransformation eine besondere Bedeutung zu, weil hiermit eine
Analyse der energetischen Bedeutung der turbulenten Strukturen in der Zeit-
Frequenz-Ebene erfolgen kann. Für die Auswertung wird auf die in Kapitel
6.3 vorgestellte und anhand von Naturmessungen validierte Basissimulation
eingangen. Die Modelleingangsgrößen entsprechen Tabelle 6.3.
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7.2 Statistische Beschreibung
7.2.1 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
Bereits in Kapitel 6.3.2 ist mit der Darstellung des Turbulenzgrades (Abbil-
dung 6.8) ein erster Eindruck von den aufgelösten Skalen vermittelt worden.
Die höchste Turbulenzintensität tritt im Osten der Dreilägerbachtalsperre
(Einlaufbereich) auf. Die vom Wind angefachte Oberflächenströmung wird
durch die Querschnittsverjüngung eingeschnürt und vom Südufer zum Nor-
dufer umgelenkt. Die durch diese Strömungprozesse entstehenden Wirbel
können mit der Rückströmung am Nordufer transportiert werden. Weitere
Bereiche mit hoher Turbulenzintensität treten folglich am Nordufer auf, wo
zusätzlich die Rückströmung auf die Oberflächenströmung trifft.
Der Turbulenzgrad stellt ein rein statistisches Maß für die Beurteilung der
Schwankungsgrößen im Verhältnis zur charakteristischen Geschwindigkeit
dar. Eine rein statistische Betrachtung ist sinnvoll, wenn nachgewiesen wer-
den kann, dass in der betrachteten Strömung keine kohärenten Strukturen
auftreten (vgl. auch Kapitel 3). Eine erste Beurteilung, ob die Schwankungs-
größen normalverteilt sind und die betrachtete Strömung damit rein statisti-
schen Gesetzen genügt, kann über den Flachheitsgrad nach Gleichung 3.8
erfolgen. Weicht dieser signifikant von 3 ab, so liegt keine Normalverteilung
vor, und eine Einbeziehung kohärenter Strukturen in die Interpretation der
Ergebnisse ist erforderlich.
In Abbildung 7.1 ist die räumliche Verteilung des Flachheitsgrades für die
Schwankungsgrößen in x-Richtung dargestellt.1 Die Konturfläche ist mit
einer reduzierten Darstellung der mittleren Geschwindigkeit hinterlegt. Im
Einzelnen können folgende Beobachtungen abgeleitet werden:
 Im Einlaufbereich und in der ersten Bucht treten Flachheitsgrade auf,
die deutlich über 3 liegen. Die hier beobachteten Strömungsphäno-
mene stehen in Verbindung mit den geometriebedingten Wirbeln und
der Scherschicht, die die Entstehung kohärenter Strukturen begünsti-
gen, was ebenso für ähnliche Strömungskonfigurationen bekannt ist
(VON LUKOWICZ, 2002).
1Auf die Darstellung des Flachheitsgrades in y-Richtung wird verzichtet, weil sie analoge
Erkenntnisse liefert.
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Abbildung 7.1: Flachheitsgrad (x-Richtung, Kontur) und vektorielle Darstellung des
mittleren Strömungsfeldes
 Die hohen Flachheitsgrade entlang des Nordufers in der Rückströ-
mung (25 m unterhalb des Wasserspiegels) können ebenso in Zusam-
menhang mit auftretenden kohärenten Strukturen stehen sowie auf den
Einfluss der Berandung und der Corioliskraft zurückgeführt werden
(vgl. Kapitel 3.4).
 Eine auffallende Übereinstimmung zwischen dem Flachheitsgrad und
Bereichen mit hohem Turbulenzgrad (Abbildung 6.8) findet sich 70m
unterhalb des Wasserspiegels in der Nähe des Messpunktes DMP4.
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Abbildung 7.2: Flachheitsgrad (z-Richtung, Kontur) und vektorielle Darstellung des
mittleren Strömungsfeldes in vier Schnitten
Da hier ein direkter Zusammenhang mit physikalischen Phänomenen, wie
sie zuvor für die anderen Bereiche beschrieben worden sind, nicht erkannt
werden kann, liefert die Darstellung des Flachheitsgrades in z-Richtung in
zwei Querschnitten durch den Messpunkt DMP4 und DMP3 sowie in zwei
Längsschnitten weitere Erkenntnisse (Abbildung 7.2). Folgende Schlüsse
können gezogen werden:
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 Besonders auffällig ist, dass sich die hohen Flachheitsgrade in der Nä-
he zu Messpunkt DMP4 in x-Richtung ebenso in z-Richtung im Quer-
schnitt A-A und Längsschnitt C-C wiederfinden. Ihr Auftreten kann
demnach nicht isoliert auf Scherkräfte in einer Ebene (Corioliskraft,
Windkraft u.a.) zurückgeführt werden, sondern müssen auch im Zu-
sammenhang mit den vorliegenden Querströmungen gesehen werden
(vgl. Abbildung 6.6).
 Darüber hinaus treten in den Schnitten durch den Messpunkt DMP3
(Schnitt B-B und Schnitt D-D) für die z-Richtung hohe Flachheitsgra-
de auf, die sich in x-Richtung nicht wieder finden und somit in direk-
tem Zusammenhang mit Scherkräften in z-Richtung stehen können,
wie auch Kelvinwellen.
Zusammenfassend machen die Ergebnisse der Darstellung des Flachheits-
grades deutlich, dass Strömungsbereiche in der Dreilägerbachtalsperre auf-
treten, die deutlich von der Normalverteilung abweichen. Darüber hinaus
lassen die Ergebnisse erwarten, dass die Strömung in der Dreilägerbachtal-
sperre durch das Auftreten von kohärenten Strukturen gekennzeichnet ist.
Dies soll im Folgenden überprüft werden.
7.2.2 Energiespektren in ausgewählten Messpunkten
Bevor mit der Analyse im Bezug auf die kohärenten Strukturen begonnen
werden kann, liefert die Darstellung der Energiespektren einen Einblick in
die Energieweitergabe in dem untersuchten Skalenbereich. Hieraus können
bereits erste Rückschlüsse gezogen werden, ob es sich bei der Turbulenz
in der Dreilägerbachtalsperre um vorwiegend zweidimensionale Turbulenz,
wie sie für Strömungen in der Atmosphäre oder in Ozeanen häufig beobach-
tet wird, handelt (vgl. hierzu Abbildung 3.2 und LESIEUR, 1997).
Die Messpunkte DMP2 bis DMP4 decken die Bereiche mit den charakteristi-
schen, in Kapitel 6.3 identifizierten, Strömungsphänomenen ab. Aus diesem
Grund erfolgt die Analyse turbulenter Strukturen ebenfalls für diese Mess-
punkte. Abbildung 7.3 zeigt die Energiespektren, die nach Gleichung 3.17
aus der Wavelettransformation ermittelt worden sind, für die Messpunkte
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DMP2 bis DMP4 in 25 m und 70 m Tiefe. Folgende Eigenschaften können
identifiziert werden1:
 Der Messpunkt DMP2 ist über den darstellbaren Frequenzbereich in
allen drei Koordinatenrichtungen für beide Fließtiefen durch ein aus-
geprägtes k53-Gefälle gekennzeichnet, welches im Übergang zur
Dissipation über ein k3-Gefälle zu einem k7-Gefälle wechselt. Ent-
sprechend der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten theoretischen Grundla-
gen deutet dieser Verlauf auf eine voll dreidimensionale Charakteri-
stik der Turbulenz im Messpunkt DMP2 hin. Dies wird unterstützt
durch die charakteristischen mittleren Strömungsgeschwindigkeiten
im Osten der Talsperre (vgl. Kapitel 6.3 und Abbildung 6.5).
 Dem gegenüber gewinnt das k3-Gefälle im Vergleich zum k53-
Gefälle für den Messpunkt DMP3 für beide Fließtiefen deutlich an Be-
deutung. Hier sind die niedrigen Frequenzen durch ein k53-Gefälle,
die mittleren Frequenzen durch ein k3-Gefälle und die hohen Fre-
quenzen durch ein k7-Gefälle gekennzeichnet. Diese Verläufe sind
vergleichbar mit den theoretischen Verläufen zweidimensionaler Tur-
bulenz. Hiervon ausgenommen werden muss die z-Richtung, die eben-
so wie im Messpunkt DMP2 von einem k53-Gefälle dominiert wird.
Im Messpunkt DMP3 tritt somit die, für Seenströmungen bekannte,
anisotrope Struktur der Turbulenz auf, die für die horizontale Ebe-
ne vorwiegend zweidimensionalen Charakter hat. Da der Messpunkt
DMP3 im zentralen Beckenbereich liegt, stimmen diese Beobachtun-
gen mit den mittleren Strömungsphänomenen der Geschwindigkeit
überein.
 Im Messpunkt DMP4 können abschnittsweise k53-Gefälle identifi-
ziert werden, die durch Energiespitzen überlagert werden. Obwohl die
eindeutige Detektion des Gefälles hierdurch erschwert wird, liegt die
Vermutung nahe, dass im Messpunkt DMP4 dreidimensionale Struk-
turen überwiegen, weil kein dominantes k3-Gefälle beobachtet wird.
 Alle Messpunkte haben gemeinsam, dass der Energiegehalt in der x-
und y-Richtung 25 m unterhalb des Wasserspiegels deutlich höher als
1Die Darstellung ist auf Frequenzen unterhalb von 103 Hz beschränkt, weil durch die Wir-
kung der Zeitschrittweite, der Filterweite und nichtperfekter Filter Aussagen in hochfrequenten
Bereichen nur eingeschränkt möglich sind (vgl. FORKEL et al., 2002; BERGEN, 1999; PIOMEL-
LI et al., 1987).
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Abbildung 7.3: Energiespektrum in den Messpunkten DMP2 bis DMP4 für zwei Tiefen
(2.5 m und 7.0 m unterhalb des Wasserspiegels)
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in z-Richtung ist, während 70 m unterhalb des Wasserspiegels die
Energiegehalte in den drei Koordinatenrichtungen eine vergleichbare
Größenordnung haben. Bereits der Verlauf des Turbulenzgrades zeigt
eine Abnahme über die Tiefe und ist in Kapitel 6.3.2 mit der Wirkung
des Windes in der oberen Wasserschicht in Verbindung gebracht wor-
den.
 Der Übergang im hochfrequenten Bereich zu einem k7-Gefälle kann
für alle Messpunkte identifiziert werden. Ob es sich hierbei tatsächlich
um die dissipativen Skalen handelt, wie es von NEZU & NAKAGAWA
(1993) für offene Gerinne beschrieben wird, kann hier nicht eindeutig
bestätigt werden, weil durch die Verwendung nichtperfekter Filter bei
der LES Energie aus Skalen gezogen wird, die größer als die Filter-
weite sind (vgl. FORKEL et al., 2002).
Die Ergebnisse der Analyse der Energiespektren belegen deutlich die unter-
schiedliche Charakteristik der Strömungsbereiche in der Dreilägerbachtal-
sperre. In Ergänzung zur räumlichen Darstellung des Turbulenzgrades (Ab-
bildung 6.8) ergeben sich nicht nur Bereiche unterschiedlicher Turbulen-
zintensität, sondern deuten die Spektren ebenfalls auf unterschiedliche Tur-
bulenzstrukturen im Sinne einer zweidimensionalen und dreidimensionalen
Turbulenz hin. Darüber hinaus spiegelt sich die Verringerung der Turbulen-
zintensität über die Tiefe ebenfalls in der absoluten Reduktion der Energie
für die Messpunkte 70 m unterhalb des Wasserspiegels wider.
Bereits hier kann gefordert werden, dass eine Charakterisierung der barotro-
pen Strömung in der Dreilägerbachtalsperre nicht über die Definition einer
Kennzahl wie der REYNOLDS-Zahl erfolgen kann. Vielmehr treten Bereiche
unterschiedlicher Turbulenzintensität und unterschiedlicher Struktur auf, de-
ren charakteristische Skalen sowohl von der Morphologie als auch den vor-
liegenden meteorologischen Randbedingungen abhängen können. Demzu-
folge kann ebenso für die Modellierung mit vereinfachten Turbulenzmodel-
len geschlossen werden, dass der Ansatz konstanter, turbulenter Viskositäten
für die gesamte Talsperre nicht gerechtfertigt ist (findet sich auch bei WANG
et al., 2001), sondern Ansätze, die die Produktion, den Transport und die
Dissipation turbulenter Energie berücksichtigen, verwendet werden sollten.
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7.3 Analyse turbulenter Strukturen mit der
Wavelettransformation
7.3.1 Detektion kohärenter Strukturen
Die Voraussetzung für das Auftreten kohärenter Strukturen ist das Vorhan-
densein von Scherkräften (Kapitel 3.4). Mit der Corioliskraft in der horizon-
talen Ebene sowie der Windkraft in den vertikalen Ebenen liegen die Vor-
aussetzungen hierfür vor. Da außerdem der Flachheitsgrad keine Normal-
verteilung der turbulenten Strukturen belegt (Abbildung 7.1 und Abbildung
7.2), wird im Folgenden geprüft, ob in der Dreilägerbachtalsperre kohärente
Strukturen auftreten.
Für die Auswertung wird das Q-Kriterium (Gleichung 3.12), das auf die Gra-
dienten der Strömung zurückgeht, sowie der LIM-Faktor der Wavelettrans-
formation (Gleichung 3.18) herangezogen. Hiernach treten kohärente Struk-
turen dann auf, wenn Q  0 oder LIM  1 ist. Ein direkter Vergleich zwi-
schen Q und LIM ist jedoch nicht möglich, weil sich das Q-Kriterium jeweils
auf eine Ebene bezieht, während der LIM-Faktor für die jeweilige Koordi-
natenrichtung bestimmt wird.
Aufgrund der Strömungskonfiguration kann Qz eindeutig der x-y-Ebene zu-
geordnet werden und charakterisiert die durch die Wirkung der Corioliskraft
induzierten kohärenten Strukturen. Ein Vergleich mit dem LIM-Faktor in der
x- und y-Richtung ist somit sinnvoll. Auf eine Betrachtung des Q-Kriteriums
in den vertikalen Ebenen wird jedoch verzichtet, weil aufgrund der mittle-
ren Strömungsgrößen eine eindeutige Zuordnung des Wirbelzentrums in die
Längs- oder Querebene nicht sinnvoll ist (vgl. hierfür Abbildung 6.5 und
Abbildung 6.6). Zur Analyse kohärenter Strukturen in der vertikalen Ebe-
ne wird folglich auf den LIM-Faktor in z-Richtung zurückgegriffen. In den
Abbildungen 7.4 bis 7.6 sind die LIM-Faktoren in x,y,z-Richtung und die
Qz-Werte für die Messpunkte DMP2 bis DMP4 (25m unterhalb des Wasser-
spiegels) dargestellt.
 Für alle Messpunkte kann eine starke Korrelation der LIM-Faktoren
mit dem Q-Kriterium identifiziert werden, womit das Auftreten kohä-
renter Strukturen bestätigt wird. Entsprechend der in Kapitel 3.2 gege-
benen Definition treten kohärente Strukturen zufällig auf und behalten
ihre Form über einen längeren Zeitraum. Darüber hinaus können sie
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Abbildung 7.4: LIM-Faktoren in x,y,z-Richtung und Qz im Messpunkt DMP2 (2.5 m un-
terhalb des Wasserspiegels)
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Abbildung 7.5: LIM-Faktoren in x,y,z-Richtung und Qz im Messpunkt DMP3 (2.5 m un-
terhalb des Wasserspiegels)
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einer definierten Skala (Frequenz) eindeutig zugeordnet werden (Kon-
turdarstellung der LIM-Faktoren)1.
 Die kohärenten Strukturen für hohe Frequenzen haben eine dreidimen-
sionale Form und können folglich für alle Messpunkte in allen drei Ko-
ordinatenrichtungen identifiziert werden. Hingegen treten bei niedri-
gen Frequenzen kohärente Strukturen nicht zwangsläufig in allen drei
Koordinatenrichtungen auf, sondern sind häufig auf eine der vertika-
len Ebenen oder die horizontale Ebene beschränkt (Konturdarstellung
der LIM-Faktoren).
 Im Messpunkt DMP3 sind in jeder Koordinatenrichtung für
3 103 Hz über die gesamte Simulationszeit mehrere kohärente Struk-
turen vorhanden, während für 3  104 Hz einmalig eine kohärente
Strukture eindeutig den vertikalen Ebenen zugeordnet werden kann,
die in Zusammenhang mit den in Kapitel 6.3.2, Abbildung 6.7, identi-
fizierten Wirbelstrukturen steht.
 Die bereits in den vorangegangen Kapiteln identifzierten Unterschiede
in den mittleren Strömungsgrößen und den turbulenten Eigenschaften
für die verschiedenen Bereiche in der Dreilägerbachtalsperre spiegeln
sich ebenfalls im Auftreten der kohärenten Strukturen wider. Insbe-
sondere auffällig ist hierbei, dass im Messpunkt DMP2 in allen Skalen
über den gesamten Zeitraum häufig kohärente Strukturen beobachtet
werden können. Es besteht ein direkter Zusammenhang mit den hohen
Turbulenz- und Flachheitsgraden.
 Dem gegenüber tritt die Bedeutung kohärenter Strukturen für die Mess-
punkte DMP3 und DMP4 zurück. Kohärente Strukturen sind zwar
nach wie vor in allen Skalen identifizierbar, können jedoch in Zeiträu-
men von bis zu 12 h eine untergeordnete Rolle spielen. Gegenüber
dem Einlaufbereich (Messpunkt DMP2) sind hier die Turbulenzgrade
geringer (vgl. auch Abbildung 6.8).
In Kapitel 7.2.1 werden im Einflussbereich des Messpunktes DMP4, 70 m
unterhalb des Wasserspiegels hohe Flachheitsgrade beobachtet. Da ONO-
RATO M.JR et al. (2000) hohe Flachheitsgrade auf den Einfluss kohärenter
1Unschärfen in der Frequenz bzw. zeitlichen Erfassung können auf die HEISENBERGsche
Unschärferelation zurückgeführt werden.
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Abbildung 7.6: LIM-Faktoren in x,y,z-Richtung und Qz im Messpunkt DMP4 (2.5 m un-
terhalb des Wasserspiegels)
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Abbildung 7.7: LIM-Faktoren in x,y,z-Richtung und Qz im Messpunkt DMP4 (7.0 m un-
terhalb des Wasserspiegels)
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Strukturen zurückführen, soll dieser Zusammenhang im Folgenden anhand
der LIM-Faktoren für den Messpunkt DMP4 (70 m Wassertiefe) überprüft
werden (Abbildung 7.7).
Im Vergleich mit den LIM-Faktoren in einer Wassertiefe 25 m unterhalb des
Wasserspiegels können keine signifikanten Unterschiede bezüglich des Auf-
tretens kohärenter Strukturen erkannt werden. Da das Q-Kritrium ebenfalls
auf keine Akkumulation kohärenter Strukturen schließen lässt, scheint der
Flachheitsgrad im Hinblick auf die Identifikation kohärenter Strukturen kein
eindeutiges Kriterium zu sein. Es ist zu empfehlen, die statistische Analyse
turbulenter Strömungen zur Detektion kohärenter Strukturen um die Metho-
den der Wavelletanalyse oder anderer Wirbelerkennungskriterien zu erwei-
tern. Mit Hilfe der Wavelettransformation konnte das Auftreten kohärenter
Strukturen für die Dreilägerbachtalsperre eindeutig nachgewiesen werden.
7.3.2 Turbulente Energie in der Zeit-Frequenz-Ebene
Die Anwendung der Wavelettransformation bietet den Vorteil, dass die Ener-
gie den Skalen und dem zeitlichen Auftreten zugeordnet werden kann. Unter
der Annahme der Gültigkeit von TAYLORs Hypothese der gefrorenen Tur-
bulenz (vgl. Kapitel 3.3.2 und FROST, 1977), können Frequenzspektren in
Wellenzahlspektren überführt werden, so dass eine Interpretation der Wa-
velettransformation im Hinblick auf die Energieweitergabe in den Skalen
möglich ist.
In Kapitel 7.2.2 werden in den Messpunkten DMP2 bis DMP4, die un-
terschiedliche charakteristische Strömungsbereiche in der Dreilägerbachtal-
sperre erfassen, die Verläufe der Energiespektren untersucht. Hier wird eine
Analogie zu theoretischen Energiegefällen festgestellt. Die Wavelettrans-
formation bietet nun die Möglichkeit, erstmals die theoretischen Ansätze
zur Energieweitergabe für dreidimensionale und zweidimensionale Turbu-
lenz im Hinblick auf den Energietransfer, wie in Kapitel 3.3.2 vorgestellt,
für kleine Standgewässer zu überprüfen.
In Abbildung 7.8 bis Abbildung 7.10 ist das auf den Maximalwert der Ener-
gie in einer Skala (Frequenz) normierte, zweidimensionale Waveletenergie-
spektrum nach Gleichung 3.16 sowie das Energiespektrum nach Gleichung
3.17 für die Messpunkte DMP2 bis DMP4 in x-Richtung (25 m Wassertie-
fe) dargestellt. Durch die Pfeile wird der Transport turbulenter kinetischer
Energie veranschaulicht und es kann eine Analogie zu den in Kapitel 3.3.2
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Abbildung 7.8: Normiertes, zweidimensionales Energiespektrum und mittleres Ener-
giespektrum im Messpunkt DMP2 (2.5 m unterhalb des Wasserspiegels)
beschriebenen theoretischen Grundlagen hergestellt werden (vgl. auch Ab-
bildung 3.2).
 Im Messpunkt DMP2, der über den gesamten Frequenzbereich durch
ein k53-Gefälle charakterisiert wird, kann durch die Darstellung der
normierten Energie der Wavelettransformation eine Energieweiterga-
be von großen an kleine Skalen über die Zeit beobachtet werden. Dies
ist vergleichbar mit dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen theoretischen
Verhalten dreidimensionaler Turbulenz, das nach LESIEUR (1997) über
einen Energieeintrag in großen Skalen (6 105 Hz) und der Weiterga-
be innerhalb der inertial subrange mit einem k53-Gefälle charak-
terisiert wird (KOLMOGOROV, 1941). Hierdurch kann eindeutig be-
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Abbildung 7.9: Normiertes, zweidimensionales Energiespektrum und mittleres Ener-
giespektrum im Messpunkt DMP3 (2.5 m unterhalb des Wasserspiegels)
stätigt werden, dass im Messpunkt DMP2 eine turbulente Strömung
mit dreidimensionalen Strukturen auftritt. Neben der luvseitigen Strö-
mungsumkehr, die die Ausbildung dreidimensionaler, mittlerer Strö-
mungsgrößen unterstützt, wird, insbesondere durch die Querschnitts-
verjüngung, das für die dreidimensionale Turbulenz bestimmende vor-
tex stretching begünstigt.
 Im Messpunkt DMP3, in dem sowohl ein k53-Gefälle als auch ein
k3-Gefälle identifiziert werden, liefert die Wavelettransformation we-
sentliche Anhaltspunkte für eine zweidimensionale Charakterisierung
der Strömung. Hier kann für einen Energieeintrag bei 104 Hz eine
Energieweitergabe von kleinen an große Skalen identifiziert werden,
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Abbildung 7.10: Normiertes, zweidimensionales Energiespektrum und mittleres Ener-
giespektrum im Messpunkt DMP4 (2.5 m unterhalb des Wasserspiegels)
die sich im Energiespektrum ebenfalls in einem k53-Gefälle nie-
derschlägt. Die inertial subrange der zweidimensionalen Turbulenz
wird nicht mehr durch die Dissipation, sondern durch Entropie be-
stimmt und gehorcht einem k3-Gefälle (KRAICHNAN, 1967). Auf-
grund der zentralen Lage des Messpunktes DMP3 dominieren die aus
der Corioliskraft resultierenden Rotationskräfte und fördern entspre-
chend der Ausführungen von LESIEUR (1997) eine zweidimensionale
Turbulenz.
 Obwohl mit Hilfe der Wavelettransformation in den Messpunkten DMP2
und DMP3 die Charakterisierung der Turbulenz für diese Strömungs-
bereiche erfolgen konnte, liefert sie für den Messpunkt DMP4 kei-
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ne eindeutige Dimensionierung der Turbulenz. Folglich muss davon
ausgegangen werden, dass hier zweidimensionale und dreidimensio-
nale Strukturen parallel auftreten, wodurch eine eindeutige Zuord-
nung nicht mehr möglich ist (vgl. Abbildung 3.2 und LINDBORG,
1999). Die Ursache hierfür kann in der Überlagerung der Strömung
im zentralen Becken (zweidimensional) sowie im Zusammenwirken
der Rückströmung/Oberflächenströmung entlang des Nordufers und
der Querströmung vom Südufer (dreidimensional) gesehen werden.
Die Analyse der Simulationsergebnisse mit der Wavelettransformation bietet
einen sehr detaillierten Einblick in die turbulenten Strukturen der Dreiläger-
bachtalsperre. In Kombination mit dem verwendeten Large Eddy Simula-
tionsmodell ist es möglich, in den unterschiedlichen Strömungsbereichen,
die aufgrund der mittleren Strömungsgrößen identifziert worden sind, die
Turbulenz eindeutig zu charakterisieren. Hiernach treten, in Abhängigkeit
von den örtlichen Randbedingungen, Bereiche unterschiedlicher Turbulen-
zintensität auf. Kohärente Strukturen sind in diesen Strömungsbereichen un-
terschiedlich verteilt und wirken als eine Energiequelle. Der Energietransfer
hängt von der Dimensionalität ab, wobei das Auftreten von zweidimensiona-
ler und dreidimensionaler Turbulenz für die Dreilägerbachtalsperre mit der
Wavelettransformation bestätigt wird.
7.4 Beurteilung der Bedeutung turbulenter Strukturen
Die abschließende Untersuchung turbulenter Strukturen der Basissimulation
mit den in Kapitel 3 vorgestellten Methoden zur Analyse turbulenter Strö-
mungen unterstreicht die Komplexität der Strömung in kleinen Standgewäs-
sern und die Bedeutung der Turbulenz für die auftretenden Strömungsphäno-
mene. Die Charakterisierung der Strömung führt zu einer Identifikation un-
terschiedlicher Strömungsbereiche, die in Ergänzung zu den Aussagen über
die mittleren Strömungsgrößen (vgl. Kapitel 6.5) erhebliche Unterschiede
in den turbulenten Strukturen aufweisen. In Abhängigkeit von den meteo-
rologischen Randbedingungen und der Morphologie bilden sich vorwiegend
zweidimensionale und dreidimensionale Phänomene sowie Mischformen der
genannten aus.
Die Besonderheit der untersuchten Strömung in kleinen Standgewässern liegt
gerade in dem gemeinsamen Auftreten zweidimensionaler und dreidimen-
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sionaler Phänomene. Insbesondere die Talsperren der Mittelgebirge begün-
stigen aufgrund des Verhältnisses der horizontalen (wenige Kilometer) zu
den vertikalen (unter 50m) Abmessungen diese Strömungsprozesse. Die Un-
tersuchungen am Beispiel der Dreilägerbachtalsperre machen jedoch auch
deutlich, dass diese Strömungsphänomene eng mit der Morphologie und
den meteorologischen Randbedingungen verbunden sind. Querschnittsver-
engungen sowie das Zusammentreffen von Strömungspfaden (Querströmung,
Rückströmung und Oberflächenströmung) begünstigen die Entstehung drei-
dimensionaler Strukturen.
Darüber hinaus beeinflussen in der gesamten Talsperre kohärente Struktu-
ren die Strömungsprozesse. Mit Hilfe der Wavelettransformation, in Ver-
bindung mit einem Large Eddy Simulationsmodell, ist es im Rahmen dieser
Arbeit erstmals gelungen, diese Strömungsform für kleine Standgewässer zu
identifizieren und ihre Bedeutung zu beurteilen. Sie tragen Energie in defi-
nierten Skalen in die Strömung ein, die in Abhängigkeit der Dimensionalität
der Turbulenz zu kleinen bzw. großen Skalen transportiert wird. Da ko-
härente Strukturen eine lange Lebensdauer haben, können sie Partikel über
längere Zeit bündeln und über lange Wege in der Talsperre transportieren.
PROVENZALE (1999) führt Untersuchungen zu Transporteigenschaften ko-
härenter Strukturen durch und bestätigt diese Aussagen. Aus diesem Grund
ist es, insbesondere für zukünftige Fragestellungen der Gewässergütesimu-
lation, von großer Bedeutung, den Einfluss kohärenter Strukturen in der nu-
merischen Modellierung korrekt zu erfassen.
Zusammenfassend muss für die zukünftigen Untersuchungen kleiner Stand-
gewässer eine eindeutige Abgrenzung zu den vielfach behandelten „großen“
Seen erfolgen. Insbesondere dort bereits eingesetzte numerische Modelle
müssen auf ihre Eignung für die Modellierung der Strömungsprozesse in
kleinen Standgewässern überprüft werden. Bestimmender Faktor wird hier-
bei die korrekte Modellierung der unterschiedlichen, charakteristischen Strö-
mungsbereiche mit einem Turbulenzmodell sein, das die oben genannten Ei-
genschaften der Strömung erfasst.
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Kapitel 8
Weiterer Forschungs- und
Untersuchungsbedarf
Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen die starke Abhängigkeit der auftreten-
den Strömungsphänomene von den meteorologischen Randbedingungen und
der Morphologie des Gewässers. Am Beispiel der Dreilägerbachtalsperre
zeigt diese Arbeit erstmals, dass für kleine Standgewässer Bereiche unter-
schiedlicher Turbulenzintensität auftreten können, die durch unterschiedli-
che Dimensionalität der Turbulenz gekennzeichnet sind. Außerdem ist eine
rein statistische Beschreibung der Turbulenz in der Dreilägerbachtalsperre
nicht zulässig, weil das Auftreten kohärenter Strukturen eindeutig nachge-
wiesen werden konnte. Durch den weiterführenden Einsatz der hier vorge-
stellten Methoden können diese Aussagen für unterschiedliche Gewässerty-
pen untersucht werden, um für die künftigen Fragestellungen der Gewässer-
gütemodellierung die relevanten Phänomene zu erfassen. In Abhängigkeit
vom Gewässertyp und den meterologischen Randbedingungen ergibt sich
der im Folgenden dargestellte Forschungs- und Untersuchungsbedarf.
Im Gegensatz zu der hier betrachteten Strömung, die, bedingt durch die
Form der Dreilägerbachtalsperre als Kerbtal, das Auftreten turbulenter Strö-
mungsphänomene unterschiedlicher Dimensionalität begünstigt, kann bei-
spielsweise die Strömung in Flachlandseen mit einer Wassertiefe unter 10 m
davon abweichende Charakteristika aufweisen. Insbesondere für die Ab-
leitung vereinfachter Modellierungsansätze muss in diesem Zusammenhang
die Dimensionalität der Turbulenz untersucht werden, weil aufgrund des Ver-
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hältnisses der horizontalen zu den vertikalen Abmessungen für Flachland-
seen zweidimensionale Phänomene dominieren können. Außerdem kann
sich aufgrund der geringeren Fließtiefe gegenüber den hier vorgestellten Er-
gebnissen eine andere Abhängigkeit der physikalischen Eingangsgrößen er-
geben, weil Bereichen mit unterschiedlicher Rauheit, bei allgemein geringer
Fließtiefe, eine andere Bedeutung zu kommen kann.
Gerade durch den Nachweis des Auftretens kohärenter Strukturen in klei-
nen Standgewässern ergeben sich einige neue Problemstellungen. Da ko-
härente Strukturen eine lange Lebensdauer haben, ist ihr Auftreten, insbe-
sondere für die Gewässergütemodellierung, von Bedeutung. Hier stellt sich
aus limnologischer Sicht die Frage, welchen Einfluss kohärente Strukturen
auf die Wasserqualität haben, wenn sie beispielsweise als Transportträger
wirken (PROVENZALE, 1999). In diesem Zusammenhang von Bedeutung
ist sicherlich die Entwicklung von vereinfachten Modellierungsansätzen für
kohärente Strukturen, die mit den heute in der Seenmodellierung angewen-
deten statistischen Methoden nicht erfasst werden können (vgl. hierzu auch
VON LUKOWICZ, 2002).
Bevor jedoch geeignete Modellierungsansätze entwickelt werden können,
sollten die mit dem Auftreten kohärenter Strukturen in natürlichen Gewäs-
sern zusammenhängenden physikalischen Phänomene wie der Wind, die Co-
rioliskraft und die Berandung betrachtet werden. Folglich sollte die Abhän-
gigkeit der geographische Lage, der Windrandbedingungen und der Morpho-
logie für kleine Standgewässer in Zusammenhang mit kohärenten Strukturen
weiter untersucht werden. Hierfür bietet sich insbesondere der Einsatz des
hier verifizierten und validierten LES-Modelles an, weil hiermit alle denk-
baren Kombinationen unter definierten Randbedingungen betrachtet werden
können.
Darüber hinaus kann auch die Wavelettransformation einen wesentlichen
Beitrag zur Untersuchung kohärenter Strukturen liefern. Beispielsweise kön-
nen hiermit für instationäre Randbedingungen (Hochwasser, Stürme, Wind-
richtungswechsel u.a.) die Energieeinträge ermittelt und der Einfluss auf
kohärente Strukturen quantifiziert werden.
Die Strömung in kleinen Standgewässern wird ebenso durch die Tempera-
tur beeinflusst. Diese Arbeit befasst sich alleine mit barotropen Strömungs-
vorgängen. Aus den vorgestellten Naturmessungen geht jedoch hervor, dass
ebenso schichtungsbedingte Effekte auftreten, die mit einem barotropen Strö-
mungsmodell nicht berücksichtigt werden können. Die Einbeziehung schich-
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tungsbeeinflusster Phänomene in die Beschreibung der physikalischen Lim-
nologie kleiner Standgewässer ist somit erforderlich. Neben Naturmessun-
gen, mit denen diese physikalischen Effekte erfasst werden können (SAGGIO
& IMBERGER, 2001), sollte zukünftig das verwendete numerische Modell
für die Simulation barokliner Strömungen erweitert werden.
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Kapitel 9
Zusammenfassung
Die Modellierung der Strömung in kleinen Standgewässern gewinnt in der
Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der Gewässergütesimulation von
Flusseinzugsgebieten zunehmend an Bedeutung. Gerade den Anforderun-
gen der EU-WRRL im Hinblick auf die Erreichung eines guten ökologischen
Zustandes (Potentials) kann hiermit nachhaltig entsprochen werden. Diese
Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zum Verständnis der physikalischen
Limnologie kleiner Standgewässer, auf deren Grundlage die Ableitung ver-
einfachter Modellierungsansätze möglich ist.
Die Grundlage für die Beschreibung der physikalischen Prozesse in Stand-
gewässern bildet die Zuordnung der turbulenten Eigenschaften im Vergleich
zu den theoretischen Grundlagen der Strömungsmechanik. Die vorgestellten
Auswertungsmethoden zeigen, dass für eine umfassende Charakterisierung
der turbulenten Strömung die statistische Analyse um die Betrachtung kohä-
renter Strukturen erweitert werden muss.
Mit der LES-Methode werden hochauflösende Simulationen durchgeführt,
die über die Auswertung der direkt berechneten Skalen eine Einschätzung
der Turbulenz erlauben. Sie ist damit die einzige Methode, mit der heute
physikalische Phänomene in natürlichen Gewässern direkt berechnet wer-
den können. Folglich werden hiermit die statistischen und die deterministi-
schen Eigenschaften der Strömung erfasst. Die Verifikation der Methode am
Beispiel technischer Strömungen sowie die Validierung auf der Basis von
Naturmessungen stellen hierbei die erforderlichen Voraussetzungen für die
Anwendung dar.
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Die erfolgreiche Verifikation der verwendeten LES-Methode wird anhand
der Untersuchungen der turbulenten Plattenströmung dokumentiert. Mit dem
in das Programm PASTIS-3D implementierte MIXED-Modell werden turbu-
lente Strömungen mit hohen REYNOLDS-Zahlen sehr gut abgebildet. Insbe-
sondere unter der Maßgabe grob aufgelöster LES liegen die Abweichungen
der Simulation im Rahmen der von anderen Autoren festgestellten Größen-
ordnung bei vergleichbaren Untersuchungen. Außerdem werden mit den im-
plementierten einfachen Wandgesetzen unter Verwendung der 2-Punkt Me-
thode die Randbedingungen in natürlichen, windinduzierten Geometrien rich-
tig erfasst.
Die direkte, allgemeingültige Übertragung dieser Erkenntnisse kann auf der
Basis der Untersuchungen technischer Strömungen jedoch nicht erfolgen.
Die großen Unterschiede in den charakteristischen Strömungsgrößen ma-
chen eine Betrachtung natürlicher Gewässer erforderlich. Grundlage hierfür
stellen die räumlich hochauflösenden Messungen dar, welche die wesentli-
chen Charakteristika unterschiedlicher Strömungsbereiche im Standgewäser
erfassen. Mit den Naturmessungen in der Dreilägerbachtalsperre werden in
den Messlotrechten die relevanten Einflussfaktoren identifiziert und somit
entscheidende Informationen für die Validierung des Strömungsmodells be-
reitgestellt.
Die vorliegende Modellvalidierung belegt die hohe Qualität der Simulations-
ergebnisse im Vergleich mit den Naturmessungen. Hier zeigt sich die Über-
einstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messungen in der Charak-
teristik der Strömungsprofile und unterstreicht damit die besondere Eignung
der LES-Methode zur Erfassung der relevanten physikalischen Phänomene
in der Dreilägerbachtalsperre. Die erfolgreiche Validierung des Strömungs-
modells PASTIS-3D ist damit abgeschlossen.
Im Verlauf der Untersuchungen werden darüber hinaus weitere Erkenntnis-
se zur Bedeutung der Einflussfaktoren für die Simulation der Strömung in
kleinen Standgewässern erzielt. Die Anwendung der Finite Elemente Me-
thode bietet hier den Vorteil, unregelmäßige Geometrien wirklichkeitsnah
abzubilden. Außerdem gewinnt die komplett dreidimensionale Simulation
unter Berücksichtigung des vertikalen Impulses mit steigender Komplexität
der Bathymetrie weiter an Bedeutung.
Die abschließende Analyse turbulenter Strukturen unterstreicht die Komple-
xität der Strömung in kleinen Standgewässern und die Bedeutung der Tur-
bulenz für die auftretenden Strömungsphänomene. Die Charakterisierung
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der Strömung führt zu einer Identifikation unterschiedlicher Strömungsbe-
reiche, die, in Ergänzung zu den Aussagen über die mittleren Strömungs-
größen, erhebliche Unterschiede in den turbulenten Strukturen aufweisen.
In Abhängigkeit von den meteorologischen Randbedingungen und von der
Morphologie bilden sich vorwiegend zweidimensionale und dreidimensio-
nale Phänomene sowie Mischformen der genannten aus.
Die Strömungsprozesse in der gesamten Talsperre werden durch kohärente
Strukturen beeinflusst. Mit Hilfe der Wavelettransformation in Verbindung
mit einem Large Eddy Simulationsmodell ist es im Rahmen dieser Arbeit
erstmals gelungen, diese Strömungsform für kleine Standgewässer zu iden-
tifizieren und ihre Bedeutung zu beurteilen. Da kohärente Strukuren die
Transporteigenschaften der Strömung beeinflussen, ist es insbesondere für
zukünftige Fragestellungen der Gewässergütesimulation von großer Bedeu-
tung, den Einfluss kohärenter Strukturen in der numerischen Modellierung
korrekt zu erfassen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das verwendete numeri-
sche Modell PASTIS-3D sehr gut für die Untersuchung charakteristischer
Strömungsphänomene in kleinen Standgewässern geeignet ist. Für die Ab-
leitung vereinfachter Ansätze der Modellierung wird der bestimmende Fak-
tor die korrekte Modellierung der unterschiedlichen, charakteristischen Strö-
mungsphänomene mit einem Turbulenzmodell sein, das die oben genannten
turbulenten Eigenschaften der Strömung erfasst.
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